ANEXO A

REPORTE DE PRUEBA DE LA APLICACION DE LOS METODOS DEL NUMERAL 5.1 AL EBP
SUJETO AL CUMPLIMIENTO DE LA DT IFT-012-2019.

| NUmero de Reporte de Prueba: ‘ |

|. DATOS DEL SOLICITANTE DE LAS PRUEBAS

1. Nombre o razén social:

2. Registro Federal de Conftribuyentes: ‘

3. Domicilio. Calle: |

NUmero exterior: NUmero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:;
Caodigo Postal: Enfidad Federativa:

Teléfono y extension:
Correo electrénico:

(EN SU CASO) REPRESENTANTE LEGAL DEL SOLICITANTE
4. Nombre del representante legal: ‘

5. Domicilio. Calle: |

NUmero exterior; NUmero interior;
Colonia: Municipio o Alcaldia:;
Codigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:
Correo electronico:

AVISO: "En términos de lo dispuesto en los arficulos 68, dltimo pdrrafo y 120 de la Ley
General de Transparencia y Acceso a la Informaciéon Pdblica; 16 y 117 de la Ley Federall
de Transparencia y Acceso a la Informacion Pdblica; 1 y 20 de la Ley General de
Proteccién de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados, doy mi consentimiento
expreso al Laboratorio de Prueba: * ” para la divulgacion de mis datos
personales contenidos en el presente formato, sin perjuicio del fratamiento de los mismos
de conformidad con la legislacion sehalada y demds disposiciones juridicas aplicables".

Il. DATOS DEL LABORATORIO DE PRUEBA

1. Nombre o razdn social: ]
2. Registro Federal de Conftribuyentes: ‘

3. Domicilio, Calle: |

NUmero exterior: NUmero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:;
Codigo Postal: Enfidad Federativa:

Teléfono y extension:
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Correo electronico:

4. Sobre las pruebas:

a. Fecha de inicio:

b. Fecha de término:

5. Pruebas elaboradas

por:
Firma:
Nombre:

6. Reporte supervisado

y aprobado por:
Firma:
Nombre:

ll. DATOS GENERALES DEL EQUIPO BAJO PRUEBA

1. Nombre del
Fabricante:

2. Pais de
procedencia

3. Marca:

4, Modelo:

5. Descripcion:

6. En su caso, IMEL:

7. Bandasy
frecuencias en las
que opera el EBT:

a) Banda1( )YMHza( ) MHz
b) Banda2( )YMHza( ) MHz
c) Banda3( )YMHza( ) MHz

Adicione cuantas lineas sean necesarias.

8. Modos de
operacion:

9. Versidon del
Hardware:

10. Versién del
Software:

11. Categoria del
dispositivo:

12. Tipo de antena:

Externa( ) Interna( )
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13. Ganancia de la
antena:

14. Tipo de
modulacion:

15. Accesorios
incluidos y
descripcion de los
mismos (incluida la
bateria).

16. Fecha de
recepcion

IV. REQUISITOS DE CUMPLIMIENTO

1. Para productos, equipos, dispositivos o aparatos que fengan un fransmisor o fransceptor
de radiofrecuencia, hagan uso del espectro radioeléctrico o se conecten a una red de
telecomunicaciones en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz y que se ufilicen
cerca de la cabeza, particularmente cerca del oido, en el intervalo de frecuencias de 300
MHz a 6 GHz se deben de evaluar con el método de prueba 5.1. de la DISPOSICION
TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES
DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

2. Considerando los limites bdsicos de exposicion maxima establecidos en la Tabla 1 de la
DISPOSICION TECNICA [FT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO
DE LOS LIMITES MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO
IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPQOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

Tabla 1.- Limites basicos de exposicién méxima.

C%?r?esgg%r? Ieo SAR SAR SAR Densidad de
Tipo de Intervalo de cabeza v el promedio |localizado en| localizado | potencia de
exé)osicién frecuencias tronc g en todo el| la cabezay enlas onda plana
(MA/m? cuerpo elfronco |extremidades| equivalente
(valor eficaz) | W/K9) Wikg) (W/kg) W/m?)
Pdblico en 30 MHz-6 GHz - 0.08 ) A i
general
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V. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO DURANTE LAS PRUEBA

Requerida Registrada
Temperatura (°C): 18-25
Humedad (%Relativa); 30-70

VI. SOBRE EL SISTEMA DE MEDICION

Dimensiones;
isofropia;

resoluciéon espacial;
intervalo dindmico;
linealidad.

®Q0UTQ

1. Descripcion y diagrama de bloques de los principales componentes del sistema de
medicion, p. gj., posicionador, sonda, robot, etc. Para las sondas, incluir:
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2. Certificados de calibracién vigente para todos los elementos relevantes del sistema.

3. Descripcién del esquema de interpolaciéon/extrapolacion empleado para el escaneo
de drea y/o zoom.
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VII. LET USADO Y SUS CARACTERISTICAS

1. Por cada receta de LET usada, incluir:

a. Propiedades dieléctricas para cada banda de frecuencia.
b. Desviacion del valor objetivo.

c. Temperatura.

d. Resumen de composicion de los LET.

VIIl. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL SISTEMA

Incluir;
a. Resultados de medicion para cada banda de frecuencia
b. Desviacion del valor objetivo del SAR.
c. Descripcion de la fuente radiante.
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IX. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
1. Tabla A.1. Presupuesto de Incertidumbre de medicién del SAR vy de la validacion del sistema.

a b Cc d e=f(d,k) f g h=c x f/e i=C x g/e k
Vi
. Distribucion , Ci Incertidumbre Incerfidumbre
n ci:?r?dTﬁrﬁgre Descripcion Incerﬂd;:mbre de Divisor 10' (10 estandar estandar ©
* probabilidad ao | +% (1 @) +%, (10 g) Vet
Sistemna de Medicion
Calibracién de la Anexo E N 1 1 1 .
sonda
Isotropia axial P.22.2 R NK) 4/0.5 V0.5 o
Isotropia
hemisférica P.222 R V3 V05 | 05
Efecto frontera P.2.2.5 R NA) 1 1 )
Linealidad P.2.23 R /3 1 1 o
Limites de
deteccién —— K W ! ] o
Respuesta ala
modulacién P.2.24 R V3 ! ] @
Bleieio el P.2.2.6 N 1 1 1 &
medicidon
Tiempo de P.2.27 R V3 1 1 ®
respuesta
lhhnizie es P228 R 3 ] ] o
infegracién
Condiciones
ambientales de RF P.2.9 R NK) 1 1 I
— ruido
Condiciones
ambientales de RF pP.2.9 R V3 1 1 )
— reflexiones
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a b Cc d e=f(d.k) f g h=c x f/e i=C x g/e k
Vi
: Distribucion , Ci Incertidumbre Incertidumbre
|ngiﬁ?;ﬁ,g§re Descripcion Incerr;d;mbre de Divisor (105) (10 estandar estandar vsz
probabilidad Q) +%. (1 Q) +%, (10 Q)
Posicionamiento
MSohlage dela P.2.3.1 R 3 1 1 o
Restricciones
Posicién de la
sonda respecto de P23 R 3 1 1 .
la carcasa del
MAC
Posprocesamiento P.2.10 R NK) 1 1 o
Relacionadas con el EBP
Posicionamiento P.2.5.3 N 1 1 1
del EBP
Incertidumbre del P.2.52 N 1 1 1
sujetador del EBP
Medicién de la P.2.8 R A3 1 1 )
Deriva del SAR
Escalamiento del P.2.11 R A3 1 1 o
SAR
MAC y arreglo de prueba

Incertidumbre del P.2.4 R 3 1 1 o
MAC
(Incertidumbre de
la forma 'y grosor)
Incertidumbre en P.27.2 N 1 1 0.84 o

la correccidn del
SAR para
desviaciones en
conductividad y
permitividad
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a b c d e=f(d.k) f g h=c x f/e i=C x g/e k
Vi
: Distribucién Ci Incertidumbre Incertidumbre
| rf i > »
|n£:ﬁ?;ﬁ,g§re Descripcion nee |d9L2mbre de Divisor 1C (10 estandar estandar °
* probabilidad ao | +% (1 @) +%, (10 g) Ve
Conductividad del P.2.6.6, R A3 0.78 0.71 o
liquido P265
(Incertidumbre de
la tfemperatura)
Conductividad del P.2.6.3, N 1 0.78 0.71 o
liquido (medida) P.2.65
Permitividad del P.2.6.6, R A3 0.23 0.26 o
liquido P.2.6.5
(Incertidumbre de
la temperatura)
Permitividad del P.2.6.4, N 1 0.23 0.26
liquido (medida) P.2.6.5
Incertidumbre RSS
estandar
combinada
Incertidumbre k=2
expandida

(intervalo de
confianza del 95
%)

2. Cualquier otfro elemento relevante para la estimaciéon de la Incertidumbre.
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X. DETALLES DEL EBP Y DE LAS PRUEBAS

1. Descripcion del factor de forma del EBP y una breve descripcion del Uso previsto.

2. Descripcidn de las posiciones y orientaciones a ser probadas, incluido la justificacion
para aplicar cualquier reduccién de pruebas, cuando sea apropiado, de acuerdo al
numeral 5.1.7.4. de la presente Disposicidon Técnica.

3. Descripcién de las antenas disponibles y medidas, asi como los Accesorios incluyendo
la(s) bateria(s) y sus caracteristicas.
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4, Descripcidon de todos los modos de operacién disponibles y medidos, niveles de
potencia y bandas de frecuencia y, en su caso, la justificacion de las reducciones de
pruebas aplicadas.

5. Resultados de todas las pruebas realizadas (el valor pico del SAR espacial promedio
para cada prueba, y su representacion grafica en el total de los escaneos con respecto
al EBP para el valor méaximo de SAR en cada modo de operacion) y los detalles del
escalamiento de los resultados
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XI. INFORMACION SOBRE LA VALIDACION DEL METODO DE MEDICION DEL SAR

1. Descripcion del(los) procedimiento(s) de validacion.

2. Resultados de los cdlculos, mediciones y/u ofras evaluaciones realizadas por el
desarrollador del método.

3. Andlisis adicionales o condiciones impuestas por el desarrollador del método y
aplicadas por el usuario (si es aplicable).
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4, Descripcion de la fuente radiante o distribucién del SAR para cada banda de
frecuencia.

5. Intervalo de frecuencias de operacidon, modulaciones, configuraciones de operacion
del EBP, condiciones de exposicion y distribuciones del SAR para cada banda de
frecuencia del método.
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6. Incertidumbre del SAR

XIl. REPORTE DE LA REDUCCION DE PRUEBAS DEL SAR

Cuando se apliguen los procedimientos de reduccién de pruebas durante las mediciones
del SAR de un EBP, incluir informacion adicional sobre las siguientes alternativas de
reduccioén de pruebas.

1. Para la reduccién de pruebas para diferentes modos de operacién en la misma
frecuencia, incluir descripcion detallada de cdmo se cumplen las condiciones
establecidas en el numeral 5.1.11.2.

2. En caso de aplicar la reduccidon de pruebas basado en la aplicaciéon de las
condiciones del numeral 5.1.11.3., incluir diagramas o fotografias ilustrando la disposicion
y ubicaciéon de las antenas en el Handset y una descripciéon de los modos de operacion
aplicables a cada antena para respaldar la reduccion y exclusion de pruebas.
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3. En caso de aplicar la reduccidn de pruebas basada en el andlisis del nivel pico del SAR
de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.1.11.4., incluir una descripcién sistemdtica
de cémo el protocolo de reduccidn de pruebas fue aplicado para las mediciones del
EBP

4. En caso de aplicar la reduccién de pruebas basada en consideraciones de fransmision
simultdnea en mdltiples bandas (numeral 5.1.11.5.), incluir la medicién de la potencia de
salida promediada en el fiempo y cdmo cumple con el umbral del nivel de potencia
disponible.
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Xlll. RESUMEN
1. Resuman de las bandas de frecuencia y configuraciones medidas.

Bandas de frecuencia probadas

Configuraciones de prueba evaluadas

2. Tabla de los valores del SAR contra las posiciones medidas, bandas de frecuencias,
modos y configuraciones (agregar cuantas configuraciones sean necesarias).

Configuracién 1:
Modo D'?:S:,]?O Posicion Banda Frecuencia P?;%';f)'c 1 ?V_V%EQR
Configuracioén 2:
Modo D|?’rrgrr;c]:|o Posicion Banda Frecuencia P(E;eB?:)IO J ?V-VQ/ESBR
Configuracion #:
Distancia e . Potencia 10-g SAR
Modo (mm) Posicion Banda Frecuencia (dBm) (W/kg)
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3. Resultados de fodas las pruebas de SAR redlizadas (después de redlizar el pos
procesamiento de los datos).

Posicion Banda de | Modo de | Configuracion Valor del SAR
frecuencia operacion espacial promedio

Representacion grafica de los escaneos respecto al EBP

XIV. OBSERVACIONES Y ANEXOS
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ANEXO B

REPORTE DE PRUEBA DE LA APLICACION DE LOS METODOS DEL NUMERAL 5.2 AL EBP
SUJETO AL CUMPLIMIENTO DE LA DT IFT-012-2019.

| NUmero de Reporte de Prueba: ‘ |

|. DATOS DEL SOLICITANTE DE LAS PRUEBAS

1. Nombre o razén social:

2. Registro Federal de Conftribuyentes: ‘

3. Domicilio. Calle: |

NUmero exterior: NUmero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:;
Caodigo Postal: Enfidad Federativa:

Teléfono y extension:
Correo electrénico:

(EN SU CASO) REPRESENTANTE LEGAL DEL SOLICITANTE
4. Nombre del representante legal: ‘

5. Domicilio. Calle: |

NUmero exterior; NUmero interior;
Colonia: Municipio o Alcaldia:;
Codigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:
Correo electronico:

AVISO: "En términos de lo dispuesto en los arficulos 68, Ultimo pdrrafo y 120 de la Ley
General de Transparencia y Acceso a la Informaciéon Pdblica; 16 y 117 de la Ley Federall
de Transparencia y Acceso a la Informacién Pdblica; 1 y 20 de la Ley General de
Proteccién de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados, doy mi consentimiento
expreso al Laboratorio de Prueba: * ” para la divulgacion de mis datos
personales contenidos en el presente formato, sin perjuicio del fratamiento de los mismos
de conformidad con la legislacion senalada y demds disposiciones juridicas aplicables".

Il. DATOS DEL LABORATORIO DE PRUEBA

1. Nombre o razdn social: ’
2. Registro Federal de Conftribuyentes: ‘

3. Domicilio. Calle: |

NUmero exterior: NUmero interior;
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Caodigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:
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Correo electronico:

4. Sobre las pruebas:

a. Fecha de inicio:

b. Fecha de término:

5. Pruebas elaboradas

por.
Firma:
Nombre:

6. Reporte supervisado

y aprobado por;
Firma:
Nombre:

ll. DATOS GENERALES DEL EQUIPO BAJO PRUEBA

1. Nombre del
Fabricante:

2. Pais de
procedencia

3. Marca:

4, Modelo:

5. Descripcion;

6. IMEI, en su caso:

7. Bandasy
frecuencias en las
que opera el EBT:

d) Banda1( )YMHza( )MHz
e) Banda2( )YMHza( ) MHz
) Banda3( )YMHza( ) MHz

Adicione cuantas lineas sean necesarias.

8. Modos de
operacion:

9. Versidon del
Hardware:

10. Versidn del
Software:

11. Categoria del
dispositivo:

12. Tipo de antena:

Externa( ) Interna( )
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13. Ganancia de la
antena:

14. Tipo de
modulacion:

15. Accesorios
incluidos y
descripcion de los
mismos (incluida la
bateria).

16. Fecha de
recepcion

IV. REQUISITOS DE CUMPLIMIENTO

1. Para productos, equipos, dispositivos o aparatos que tengan un fransmisor o fransceptor
de radiofrecuencia, hagan uso del espectro radioeléctrico o se conecten a una red de
telecomunicaciones en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz y que se utilicen
cerca de la cabeza, particularmente cerca del oido, en el intervalo de frecuencias de 300
MHz a 6 GHz se deben de evaluar con el método de prueba 5.2. de la DISPOSICION
TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES
DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

2. Considerando los limites bdsicos de exposicion maxima establecidos en la Tabla 1 de la
DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO
DE LOS LIMITES MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO
IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPQS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

Tabla 2.- Limites bdasicos de exposicién méxima.

C%?r?esgg%r? Ieo SAR SAR SAR Densidad de
Tipo de Intervalo de cabeza v el promedio |localizado en| localizado | potencia de
exé)osicién frecuencias tronc g en todo el| la cabezay enlas onda plana
(MA/m? cuerpo elfronco |extremidades| equivalente
(valor eficaz) | W/K9) Wikg) (W/kg) W/m?)
Pdblico en 30 MHz-6 GHz - 0.08 ) A i
general
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V. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO DURANTE LAS PRUEBA

Requerida Registrada
Temperatura (°C): 18-25
Humedad (%Relativa); 30-70

VI. SOBRE EL SISTEMA DE MEDICION

f.  Dimensiones;

g. isofropia;

h. resolucion espacial;
i. infervalo dindmico;
j. linedlidad.

1. Descripcion y diagrama de bloques de los principales componentes del sistema de
medicion, p. gj., posicionador, sonda, robot, etc. Para las sondas, incluir:

2. Certificados de calibracidn vigente para todos 1os elementos relevantes del sistema.
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3. Descripcion del esquema de interpolacion/extrapolacion empleado para el escaneo
de drea y/o zoom.

*VII. LET USADO Y SUS CARACTERISTICAS

e

f.
Q.
h.

1. Por cada receta de LET usada, incluir:
Propiedades dieléctricas para cada banda de frecuencia.

Desviacion del valor objetivo.
Temperatura.
Resumen de composicion de los LET.
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VIIIl. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL SISTEMA

Incluir:

d.
e.
f.

Resulfados de medicion para cada banda de frecuencia
Desviacion del valor objetivo del SAR,
Descripcion de la fuente radiante.
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1. Presupuesto de Incertidumbre de medicién del SAR y de la validacién del sistema.
Tabla B.1. Plantilla de evaluacién de la Incertidumbre de medicidn del SAR.

Sistema de medicién

Calibracién de la sonda 0.2.2.1 N 1 1 1 ®
Isofropia 0.222 R V3 1 1 )
Linealidad 0.2.2.3 R V3 1 1 )
Respuesta de la sonda a la

0.224 R V3 1 1 )
modulacién
Limites de deteccidon 0.2.25 R V3 1 1 )
Efecto frontera 0.2.26 R V3 1 1 o
Electrénica de medicién 0.22.7 N 1 1 1 I
Tiempo de respuesta 0.2.28 R V3 1 1 o
Tiempo de infegracién 0.229 R V3 1 1 o
Condiciones de RF ambiental

0.245 R 3 1 1 )
- ruido
Condiciones de RF ambiental

0.245 R 3 1 1 )
- reflexiones
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Restricciones mecdnicas del
posicionador de la sonda

Posicionamiento de la sonda
respecto a la carcasa del

MSH

Posprocesamiento

Incertidumbre del sujetador
del EBP

Posicionamiento del EBP
Escalamiento de potencia

Deriva de la potencia de
salida (Deriva medida del
SAR)

Incertidumbre  del MSH
(tolerancias de la forma y del
grosor)

Algoritmo para corregir el SAR
debido a desviaciones en Ia
permitividad y la
conductividad
Conductividad del LET

(medida)

0.23.1

0.233

0.25

0.234.2

0.234.3
L3

0.2.2.10

0232

0243

0.24.3

R V3
R A3
R V3

Relacionadas al EBP

N 1

N 1

R NE]

R V3

MSH y arreglo de prueba

R A3
1.9 N 1

N 1

0.84

0.71
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Permitividad del LET (medida)
Permitividad del LET -

incertidumbre de la

temperatura

Conductividad del LET -

incertidumbre de la
temperatura

Incertidumbre estandar
combinada

Incertidumbre expandida
(intervalo de confianza de
95 %)

0243

0.24.4

0244

0.3.1

0.3.2

N 1 0.23

R A3 0.78
R 3 0.23
RSS

0.26

0.71

0.26

2. Cualquier otro elemento relevante para la estimacién de la Incertidumbre.
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X. DETALLES DEL EBP Y DE LAS PRUEBAS

1. Descripcion del factor de forma del EBP y una breve descripcion del Uso previsto.

2. Descripcidn de las posiciones y orientaciones a ser probadas, incluido la justificacion
para aplicar cualquier reduccién de pruebas, cuando sea apropiado, de acuerdo al
numeral 5.2.7. de la presente Disposicion Técnica.

3. Descripcién de las antenas disponibles y medidas, asi como los Accesorios incluyendo
la(s) bateria(s) y sus caracteristicas.
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4. Descripcion de todos los modos de operacion disponibles y medidos, niveles de
potencia y bandas de frecuencia y, en su caso, la justificacién de las reducciones de
pruebas aplicadas.

5. Resultados de todas las pruebas realizadas (el valor pico del SAR espacial promedio
para cada pruebaq, y su representacion grafica en el total de los escaneos con respecto
al EBP para el valor méaximo de SAR en cada modo de operacion) y los detalles del
escalamiento de los resultados
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XI. RESUMEN
1. Resumen de las bandas de frecuencia y configuraciones medidas.

Bandas de frecuencia probadas

Configuraciones de prueba evaluadas

2. Tabla de los valores del SAR contra las posiciones medidas, bandas de frecuencias,
modos y configuraciones (agregar cuantas configuraciones sean necesarias).

Configuracién 1:
Distancia s . Potencia 10-g SAR
Modo (mm) Posicion Banda Frecuencia (dBm) (W/kg)
Configuracioén 2:
Modo D'?:S:,]?O Posicion Banda Frecuencia P?;%';f)'c 1 ?V_V%EQR
Configuracion #:
Modo D'??;?G Posicion Banda Frecuencia P(E;%?T%'O J R/-VQ/ESSR
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3. Resultados de fodas las pruebas de SAR realizadas (después de redalizar el pos
procesamiento de los datos).

Posicion Banda de | Modo de | Configuracion Valor del SAR
frecuencia operacion espacial promedio

Representacion grafica de los escaneos respecto al EBP

Xll. OBSERVACIONES Y ANEXOS
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ANEXO C

FORMATO 003
REGISTRO DE DISPOSITIVOS DE COMUNICACION INALAMBRICA INHERENTEMENTE
CONFORMES CON LA DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019.

Antes de llenar el formato, lea completa y cuidadosamente el insfructivo adjunto.

|. Datos del Titular y/o representante legal

1. Nombre o razén social:

2. (En su caso) Nombre del representante legal:

3. Registro Federal de Contribuyentes (R.F.C.):

4. Domicilio legal.

Calle:
Ndmero Exterior: Ndmero Interior: Colonia:
Municipio o demarcacion territorial: C.P.

Enfidad Federativa:

5. Teléfono(s):

6. Correo electronico:

Otorgo mi consentimiento para ser notificado via correo electréonico: ()Si ( )No

Il. Datos del Dispositivo de Comunicacion Inalédmbrica.

1. Fabricante y pais de origen:

Marca del DCI:

Modelo del DCI:

Version del firmware:

SIS I

Descripcion del DCI:

6. Uso previsto por el fabricante:

7. Bandas de frecuencias de operacion del DCI:
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a) Banda 1: ( )MHza ( ) MHz
b) Banda2:( )YMHza( )MHz
c) Banda 3:( )YMHza( ) MHz
d) ...

Agregar cuantos renglones sean necesarios.

8. Mdaxima Potencia conducida en cada banda de frecuencia de operacion del DCI
en México:

a) Banda T: W
b) Banda 2: W
Cc) Banda 3: W
d ...

¢ La Potencia conducida es ajustable? ( )Si  ( )No. Indique el intfervalo en cada
banda de frecuencia de operacion del DCl en México:

a) Banda 1: W a W
b) Banda 2: W a W
Cc) Banda 3: W a W
d) ...

Agregar cuantos renglones sean necesarios.

9. Distancia de separacion para el Uso previsto. mm.

10. Ganancia de la(s) Antena(s) en cada banda de frecuencia de operaciéon del DCI
en México.

a) Banda 1: dBi
b) Banda 2: dBi
c) Banda 3: dBi
d) ..

Agregar cuantos renglones sean necesarios.

Declaro, bagjo protesta de decir verdad, que:

i) Los datos asentados en esta solicitud son verdaderos;

i) Ser la persona responsable de dar respuesta a averiguaciones relacionadas con la presente
solicitud, y;

iii) EI DCI descrito opera en o por debajo del nivel de potencia de transmision expresado en todas
las bandas de frecuencias de operacion del mismo, conforme a lo establecido en el numeral 4.3
de la Disposicidn Técnica IFT-012-2019, y se usa comidnmente a una distancia menor de 200 mm
del cuerpo humano.

Nombre y firma del Titular o representante legal

Fecha de llenado:

Formato 003 DT-IFT-012-2019
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Instrucciones para el llenado del formato.
Indicaciones Generales.

. Antes de llenar los formatos, lea completa y cuidadosamente este
instructivo;
. No se permiten borraduras, tachaduras ni enmendaduras en los formatos;

. Mientras no se cuente con medios para implementar la firma electronica,
la firma debe ser autdégrafa con boligrafo de tinta azul;

IV.  Elllenado debe ser a mano con letra legible, con maquina de escribir o
computadora. En caso de emplear computadora ufilizar un tipo de letra
de palo seco (sans-serif) (por ejemplo: Arial, Liberation Sans, etc), con un
tamano de 11 puntos;

V. Enlas casillas de seleccidon margue con una X su eleccion;

VI.  Registre la informacién con letras mayudsculas y nimeros ardbigos;

VIl.  Cancele con una linea los renglones no utilizados;

VIl Para el envio de los formatos por medios electronicos, el Titular,
Representante Legal o solicitante debe imprimir el formato que desea
presentar, rubricarlo, escanear todas las hojas que lo conforman y enviarlo,
en formato PDF, a la direccidn de correo electronico que el Instituto
determine para este fin;

IX.  En caso de que sea necesario anexar archivos adicionales, el Titular,
Representante Legal o solicitante debe consolidar todos los archivos que
desee enviar, incluido el formato que va a presentar, en una carpeta
comprimida, preferentemente en formato ZIP, RAR o 7z. Adicionalmente
dicha carpeta no debe superar los 25 MB.

Seccién |. Datos del Titular y/o representante legal.

1 Nombre o razdn social Indicar el nombre y apellidos o razén social del
solicitante.,
2 (En su caso) Nombre del En caso de que este formato se presente a
representante legal fravés de un representante legal, debe indicar
en el recuadro su nombre completo.
3 Registro Federal de Indicar el Registro Federal de Contribuyentes,
Contribuyentes (R.F.C.) con homoclave del Titular.
Opcional para personas fisicas.
4 Domicilio legal Indique el domicilio donde el solicitante desea
recibir notificaciones.
5 Teléfono(s) Indigue uno o varios ndmeros telefénicos (a 10
digitos) para contacto.
6 Correo electronico En su caso, indique un correo electréonico para
recibir notificaciones.

e Indicar si desea recibir notificaciones del Instituto via correo electronico.
o En caso afirmativo seleccione: “SI”
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o Encaso negativo seleccione "NO” y cancele el espacio para el
correo electréonico con una linea horizontal.
Seccién Il. Datos del Dispositivo de Comunicacidn Inaldmbrica

1 Fabricante y pais de origen | Indique el nombre del fabricante del DCl y el pais de
fabricacion.
2 | Marca del DCI Indicar la Marca del Dispositivo de Comunicacion
Inalédmbrica.
3 | Modelo del DCI Indicar el Modelo del Dispositivo de Comunicacion
Inalédmbrica.
4 | Version del firmware Indicar la version del firmware del DCI.
5 | Descripciéon del DCI Describa el DCI: sus funciones principales, formas de
uso del espectro radioeléctrico, efc.
6 | Uso previsto del fabricante Indicar el uso previsto del DCI segun el manual de
usuario proporcionado por el fabricante.,
7 | Bandas y frecuencias de Indicar las bandas y frecuencias de operacion del
operacion DCI. Agregar tantas lineas como sea necesario.
Por ejemplo:
a) GSM 900: 880 MHz a 915 MHz
8 | Maxima Potencia Indicar la maxima potencia conducida del DCI. Este
conducida valor debe de ser la establecido en el numeral 4.3 de
la DT IFT-012-2019. Llenar los campos.
¢La Potencia conducida es
ajustable? ( )Si  ( )No.
Indique el intervalo: W.
9 | Distancia de separacion Indicar la distancia de operacién del DCI de
para el Uso previsto acuerdo a lo especificado en el Uso previsto. Esta
distancia debe de ser igual o menor a 200 mm.
10 | Ganancia de la(s) Indicar la ganancia de la(s) Antena(s) del DCI (en
Antena(s) dBi). Agregar cuantas lineas sean necesarias.
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ANEXO D
VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL SAR PARA LA CABEZA.
D.1 DESCRIPCION GENERAL

Este anexo provee los procedimientos para los siguientes dos niveles de validacion

de sistemas de medicion del SAR:
) Revision del sistema;
b) Validacion del sistema.

La revisidn del sistema provee un método de prueba rdpido y confiable que puede

ser aplicado de manera rutinaria para verificar la exactitud del sistema de medicion
del SAR. El objetivo aqui es cerciorarse que el sistema del SAR y el medio
equivalente al tejido son adecuados para las pruebas en las frecuencias de
operacion del Handset. Esta prueba requiere un MSH plano y una fuente radiante,

por ejemplo, un dipolo de media onda.

La validacion del sistema provee un medio para validar a nivel sistema las

especificaciones del sistena de medicion del SAR y sus componentes. La
preparacion de las pruebas consiste en un MSH plano y una fuente de validacion
del sistema (vea el Anexo Q de la presente Disposicion Técnica). Esta prueba es
realizada anualmente (por ejemplo, después de la calibracién de las sondas), antes
de las comparaciones de mediciones entre laboratorios (vea el Anexo T de la
presente Disposicion Técnica), y cada vez que se hagan modificaciones al sistema,
tales como nuevas sondas o cambios en el software, o que se adicione diferente

electronica de medicion o sondas de prueba.

Dado que se usa un MSH plano, tanto la revision del sistemtna como la validacion del
sistema no abordan la Incertidumbre de las mediciones relacionadas con el MAC
ni la variabilidad del posicionamiento del EBP.

NOTA Las comparaciones entre laboratorios permiten que la reproducibilidad de las mediciones del
SAR sea cuantificada usando un Handset de referencia y el MAC. Las mediciones abordan tanto la

dispersion de los datos debido al MAC como la Incertidumbre del posicionamiento, que no estan

incluidos en la revisién del sistema ni en |la validacién del sistema. Las pruebas pueden usarse también
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para establecer la exactitud e incerfidumbre esperada de la medicidon a través de diversos

laboratorios.

D.2 REVISION DEL SISTEMA
D.2.1 PROPOSITO

El propdsito de la revision del sistema es corroborar que el sistema opera denfro de
sus especificaciones a las frecuencias de prueba del DCI. La revision del sistema
corrobora la repetibilidad de las mediciones de un sisterna del SAR antes de las
pruebas de conformidad y no es una validacion de todas las especificaciones del
sistema. Esto Ultimo no es requerido para probar un DCI, pero es requerido antes de
que el sistema sea utilizado. La revision del sistema detecta posibles Derivas en el
corto plazo y errores de medicidon inaceptables o Incertidumbres en el sistema, tales

Ccomao:

i. Pardmetros incorrectos del LET (por ejemplo, debido a una medicion

dieléctrica incorrecta);
i. Fallas en los componentes del sistema de pruebas;
i, Deriva en los componentes del sistema de pruebas;

iv. Errores del operador en la preparacion de la medicidon y en el gjuste de los

pardmetros de la medicion;

V. Cualqguier otra condicion adversa posible que pueda infroducir errores de

medicion, por ejemplo, interferencias perjudiciales de RF.

La revision del sistema es una medicidn completa del pico promedio espacial del
SAR en 1 g o 10 g en una configuracion simplificada con una fuente de revision del
sistema (vea D.2.3). La instrumentacion y los procedimientos en la revision del
sistema deben ser los mismos que se usen en las pruebas de Evaluacion de la
Conformidad. La revision del sistema debe realizarse usando el mismo LET y punto
de frecuencia de calibracidén de la sonda que el usado en las pruebas de
Evaluacion de la Conformidad y dentro del intervalo de frecuencia vdalido para la
calibracién de la sonda, los pardmetros dieléctricos del LET y las pérdidas por

retorno necesarias para las mediciones del SAR. Las frecuencias a las que se realiza
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la revision del sistema deben estar dentro del 10 % de la frecuencia central de la
banda del DCI de prueba cuando esté debajo de 1 000 MHz o dentro de 100 MHz
de las frecuencias centrales de la banda del dispositivo de prueba cuando esté
por arriba de 1 000 MHz. Los requisitos ambientales para las pruebas de la revision

del sistema son especificados en 6.1.1.

La revisidn del sistema debe ser realizada antes de las pruebas de Evaluacion de la
Conformidad o dentro de las 24 horas anteriores a la evaluacion del SAR y en el
mismo sistema de medicion del SAR que es usado para la evaluacion del Handset.
Los valores objetivo del SAR de la revision del sistema pueden desviarse de los
valores numeéricos objetivo en las Tablas D.1 y D.2 debido a variaciones de diseno,
incertidumbres eléctricas y mecdnicas de la fuente para la revision del sistemaq,
particularmente a altas frecuencias como se explica en la Tabla D.1. Por lo tanto,
los valores objetivo de la revision del sistema deben ser determinados para una
fuente individual de la revisidn del sistemna mediante validaciones experimentales y
numéricas. Los valores objetivos del pico promedio espacial del SARen 1 gy 10g
de la Tabla D.1 han sido validados experimentalmente para esta Disposicion
Técnica usando el arreglo de la prueba para revision del sistema de la Figura D.1y

los pardmetros dieléctricos del LET de la Tabla 4 de la presente Disposicidn Técnica.
D.2.2 ARREGLO DEL MSH

Un MSH plano con LET debe ser usado para la revision y validaciéon del sistema. Las
especificaciones del MSH plano son dadas en el numeral 6.2.2 de la presente

Disposicion Técnica.

Para fuentes de dipolo el punto de alimentacion debe estar centrado debajo del
MSH plano, y los brazos del dipolo deben estar alineados con el eje mas largo del
MSH plano (vea el numeral Q.1 de la presente Disposicion Técnica, para las
especificaciones del dipolo). La Permitividad relativa del material de la carcasa del
MSH debe estar entre 2 y 5; sin embargo, menos de 2 puede ser aceptable sélo por
debajo de 3 GHz. El grosor del fondo del MSH plano debe ser de 2 mm. El grosor
debe ser uniforme con una tolerancia de +0.2 mm. La tangente de pérdidas del

material de la carcasa del MSH debe ser menor o igual a 0.05. El material debe ser
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resistente al dano o reacciéon con los quimicos del LET. Cuando el MSH esté lleno
con LET, el hundimiento en la interfaz del liquido y la superficie intferna de la silueta
directamente encima de la fuente (por ejemplo, un dipolo) debe ser menor a 1 %
de la longitud de onda en el espacio libre en el intervalo de frecuencias de 800
MHz a 6 000 MHz, y menor a 0.5 % de la longitud de onda en el espacio libre en
frecuencias menores a 800 MHz. Para minimizar las reflexiones de la superficie del
LET, su profundidad debe ser de por lo menos 150 mm. Profundidades menores a
150 mm pueden ser usadas si se demuestra (por ejemplo, mediante simulaciones
numeéricas) que el efecto en el pico promedio espacial del SAR es menor a 1 % del
SAR medido en las condiciones del peor de los casos. Si es mas de 1 % pero menos
de 3 %, los valores del peor de los casos deben ser anadidos al presupuesto de

Incertidumlbre.
D.2.3 FUENTE PARA LA REVISION DEL SISTEMA

El MSH plano debe ser irradiado usando una fuente radiante para la frecuencia
requerida (por ejemplo, un dipolo de media onda, una antena de parche, o guia
de onda). Las fuentes usadas para la validacion del sistema (vea Anexo Q de la
presente Disposicion Técnica) tipicamente son, pero no necesariomente, usadas
para la revisidn del sistema. La fuente para la revision del sistema debe tener buena
repetibiidad de posicionamiento, estabilidad mecdnica y acoplamiento de
impedancias. A partir de este punto, un dipolo de media onda es usado como
ejemplo para ilustrar los requisitos de posicionamiento de la fuente para la revision

del sistema. Instrucciones similares deben ser aplicadas para otras fuentes.

Un dipolo de media onda debe ser posicionado debajo del fondo del MSH plano y
cenfrado con su eje paralelo a la mayor dimension del MSH, dentro de +2°. La
distancia entre la superficie interna del MSH llenado con LET y el punto de
alimentacion del dipolo, s, es especificada en la Tabla R.1 de la presente
Disposicion Técnica, para cada frecuencia de prueba. Un separador con bajas
pérdidas (fangente de pérdidas < 0.05) y baja constante dieléctrica (Permitividad
relativa < 5) debe ser usado para establecer la distancia correcta entre |a superficie
superior del dipolo y la superficie inferior del MSH. Debajo de 3 GHz, el separador no

debe cambiar el pico promedio espacial del SAR medidoen 1 gy 10 g mas de 1%,
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si se compara con la condiciéon sin separador. Por arriba de 3 GHz, el separador
puede afectar el valor objetivo del SAR de un dipolo y debe tenerse en cuenta
mediante validacion experimental adicional (vea el primer pdrrafo en el pie de la
Tabla D.1). El dipolo debe tener pérdidas por retorno mayor a 20 dB en la frecuencia
de prueba de la revision del sistema, la cual debe ser medida anualmente durante
la validacion del sistema usando un analizador de redes, para asegurar que la
incertidumbre de la medicidn del SAR debido a reflexiones de potencia se
mantenga baja. Para cumplir este requisito, puede ser necesario afinar los dipolos
usando dieléctrico de bajas pérdidas o elementos metdlicos de sintonizacién en los
extremos del dipolo. La Incertidumbre aceptable para la Distancia de separacion
entre el dipolo y el LET, s, para la configuracion de prueba de la Figura D.1 debe

estar dentro de 0.2 mm.

D.2.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DE LA FUENTE PARA LA REVISION DEL
SISTEMA

La Incertidumbre de la potencia hacia a la fuente debe ser Io mds baja posible.
Esto requiere el uso de una configuracion de prueba con acopladores
direccionales y medidores de potencia durante la revision del sistema. La
configuracion recomendada se muestra en la Figura D.1 (se usa un dipolo de

media onda como ejemplo de fuente para la revision del sistema).
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Elemento z y
sintonizador

Separador > 7
Posicionador de la sonda en 3 dimensiones
Sonda de
; i mpo
« | s “~A. | MSH plano
— \
E
Dipolo
Acoplador
&5 direccional
Generador L=
de sefales Amp >== Il’):js: - i Cable X °={%}:
Att3
I Att2

NOTA Este arreglo utiliza una antena dipolo como ejemplo para ilustrar una fuente para la
revision del sistema y las configuraciones de medicion; arreglos iguales o equivalentes aplican
para otras fuentes.

Figura D.1.- Arreglo de prueba para la revisién del sistema.

Primero, el medidor de potencia PM1 (incluyendo atenuador Attl) es conectado
al cable para medir la potencia hacia la carga en la ubicaciéon del conector (X) a
la fuente para la revision del sistema. El generador de senales es ajustado a la
potencia deseada hacia la carga en el conector (tftommando en cuenta la
atenuacion de Attl) como es medida por el medidor de potencia PM1 e incluso
como se acopla a través de Aft2 hasta PM2. Después de conectar el cable a la
fuente y posicionarla debagjo del MSH, el generador de senales es ajustado
nuevamente para lograr la misma medicion registrada inicialmente en el medidor
de potencia PM2. Si el generador de senales no permite gjustes en intervalos de
0.01 dB, la diferencia restante en PM2 debe ser tomada en consideracion (por
ejemplo, mediante el escalamiento de los valores del SAR medido contra la

diferencia en potencia en PM2).
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El acoplamiento de la fuente para la revision del sistema deberd ser revisado
usando un andlizador de redes (por ejemplo, durante los infervalos de
caracterizacion del desempeno anual) para garantizar que la potencia reflejada
es al menos 20 dB menor a la potencia hacia a la carga. Si se usa una fuente
diferente donde un desacoplamiento mayor es inherente al diseno de la fuente
(por ejemplo, una fuente compuesta por una guia de onda descrita en el numeral
Q.2 de la presente Disposicion Técnica), menores pérdidas por retorno son
aceptable solo si ha sido caracterizado que serd estable y que la potencia
reflejada sea tomada en cuenta para determinar la potencia neta transmitida por
la fuente para la inspeccidon del sistema para normalizar el pico promedio espacial
del SAR. La pérdida por retorno especificada debe ser determinada en la

frecuencia a la cual se realiza la revisidn del sistema.
Los componentes e instrumentacion necesarios son los siguientes:

a) La salida del generador de senales y amplificador debe ser estable en un
intervalo del 2 % (después de calentarse). La potencia suministrada al dipolo
debe producir un pico promedio espacial del SAR de al menos 0.4 W/g. El
intervalo de los picos del SAR para 1 go 10 g es de 0.4 W/kg a 10 W/kg. Si el
generador de senales puede entregar 15 dBm o mds, generalmente un
amplificador no es necesario si el generador se conecta al dipolo con un
cable con bagjas pérdidas. Algunos amplificadores de alta potencia no
deben ser operados a potencias muy por debagjo de su potencia de salida
maxima, por ejemplo, un amplificador de potencia de 100 W operado a
250 mW de potencia de salida puede ser muy ruidoso. Se recomienda un
atenuador entre el generador de senales y el amplificador para proteger la

enftrada del amplificador.

b) Elfiltfro paso-bajas inserfado después del amplificador reduce el efecto de
los armdnicos y el ruido provenientes del amplificador. Para la mayoria de
los amplificadores en su intervalo de operacidon normal, el filfro no es

necesario.
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)

d)

e))

h)

El atenuador después del amplificador mejora el acoplamiento de la fuente
y la exactitud del sensor de potencia (consulte el manual del medidor de

potencia).

El acoplador direccional (con coeficiente de acoplamiento recomendado
de -20 dB) es empleado para monitorear la potencia hacia la carga con el
fin de realizar gjustes a la salida del generador de senales para mantener
una potencia constante hacia la carga en PM2. El acoplador debe tener
pérdidas por retorno mayores a 25 dB en los puertos de entrada y salida. Un
acoplador direccional dual es necesario cuando las potencias hacia la
carga y reflejada deban ser medidas, por ejemplo, cuando se utilizan guias

de onda.

El medidor de potencia PM2 debe fener alta estabilidad y resolucion de
0.01 dBm; de otftra manera, la exactitud absoluta tiene un efecto

despreciable en el gjuste de potencia hacia el dipolo.

El medidor de potencia PM1 y el atenuador Att1 deben ser componentes de
alta calidad. Estos deben ser calibrados, de preferencia juntos. El atenuador
(-10 dB) mejora la exactitud de la medicidon de potencia (algunos cabezales
de alta potencia tienen incorporado un atenuador calibrado). La
atenuacion exacta del atenuador en la frecuencia de prueba debe ser
conocida. Para algunos atenuadores esto puede variar en mds de +0.2 dB

del valor especificado a lo largo de la banda de frecuencia de operacion.

Un qjuste del nivel de potencia fijo debe ser usado para PM1 y PM2 con el
fin de evitar Incertidumbres en la linealidad y conmutacion de intervalos en
las mediciones de potencia. Si el nivel de potencia es gjustado, el mismo

ajuste del nivel de potencia debe ser usado para PM1 y PM2.

La fuente para la inspeccién del sistema debe ser conectada directamente
al cable en la ubicacidon X. Si el medidor de potencia tiene un tipo de

conector diferente, adaptadores de alta calidad deben ser usados.

Pa&gina 177 de 279



i) Las pérdidas por insercion de los cables, especialmente del cable que
conecta el acoplador direccional con la antenqa, deben ser revisadas
periddicamente para asegurar que las pérdidas por insercion son estables
en el intervalo de frecuencias. Debe ser considerado que un cable que
funciona adecuadamente a una frecuencia (por ejemplo, 200 MHz) no
tfendrd un desempeno equivalente a una frecuencia diferente (por ejemplo,
5 GHz). Durante las mediciones de la revision del sistema, se deben evitar
todos los movimientos de los cables ya que se pueden causar cambios en

las caracteristicas de pérdidas de los cables e infroducir errores del SAR.
D.2.5 PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DEL SISTEMA

La revision del sistema es una medicidn completa del pico promedio espacial del
SAR en 1 g y/o 10 g. El pico promedio espacial del SAR medidoen 1 go 10 g es
normalizado a 1 W mediante la potencia de entrada de la fuente para la revision
del sistema (potencia hacia la carga para dipolos y potencia neta para guias de
onda) y comparado con el valor objetivo del pico promedio espacial del SAR para
1 g y/o 10 g validado numérica y experimentalmente establecido por la fuente

para la revisidn del sistema.

Los valores objetivo de la revision del sistema no deben desviarse por mdas de +10 %
del valor numérico objetivo en las Tablas D.1 o D.2. Si esto no puede ser mantenido
por las razones descritas en D.2.1 para fuentes de mas alta frecuencia, el valor del
promedio espacial del SAR medido en 1 g (0 10 g) no debe desviarse del valor
objetivo del SAR validado para la fuente para la revision del sistema (descrita en
D.2.3) por mdas que la Incertidumbre expandida para reproducibilidad (Tabla P.9 de

la presente Disposicion Técnica), o +5 %, el que sea menor.

El valor del pico promedio espacial del SAR medido en 1 g (0 10 Q) no debe
desviarse mas del +10 %de los valores numeéricos objetivo (Tabla D.1 o Tabla D.2). Si
esto no puede ser mantenido por las razones descritas en D.2.1, el valor del pico
promedio espacial del SAR medido en 1T g (0 10 g) no debe desviarse del valor
objetivo del SAR para la fuente para la revisidon del sistema (descrita en D.2.3) mas

que la Incertidumbre expandida para reproducibilidad (Tabla P.9 de la presente
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Disposicion Técnica), o £5 %, el que sea menor. El valor objetivo del SAR validado
para la revision del sistema es evaluado al menos una vez al ano, como se explica

en el numeral D.1.
D.3 VALIDACION DEL SISTEMA
D.3.1 PROPOSITO

El procedimiento de validacion del sistema prueba el sistema del SAR usando
dipolos estadndar y guias de onda definidas por esta Disposicion Técnica para
verificar la exactitud de las mediciones y el desempeno de las sondas, la
electronica de medicion y el software del sistema. Es una validacién del sistema
con respecto a todas las especificaciones de desempeno. Este procedimiento
emplea un MSH plano y una fuente para la validacion del sistema definida en el
Anexo Q de la presente Disposicion Técnica. En consecuencia, este proceso de
validacion no incluye la dispersion de los datos ni la Incertidumbre del
posicionamiento del DCI debido al MAC. La validaciéon del sistemna debe realizarse
al menos una vez al ano, cuando un Nuevo sistema sea puesto en operacion, o
cuando se hayan hecho modificaciones al sistema, tales como actualizaciones de
software, uso de diferente electronica de medicidn o sondas y después de calibrar

las sondas. La validacidn del sistema delbe realizarse con la sonda calibrada.

El objetivo del numeral D.3 es proveer una metodologia para la validacion del
sistema de medicion del SAR. Dado que el equipo de medicion del SAR, las técnicas
de calibracién, los MSH, y el LET pueden variar enfre LP, una metodologia de
validacion es necesaria para cerciorarse que resultados uniformes pueden ser
obtenidos de acuerdo con los procedimientos de medicidon y requisitos de
incertidumbre definidos. Valores objetivos de SAR calculados numéricamente para
las fuentes de validacion del sistema definidas en el Anexo Q de la presente
Disposicion Técnica, son listados en la Tabla D.1 y Tabla D.2. Los requisitos
ambientales para las pruebas de validacion del sistema son especificados en el

numeral 5.1.1 de la presente Disposicion Técnica.

D.3.2 ARREGLO DEL MSH
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La preparaciéon del MSH plano descrita para la revision del sistema (vea D.2.2 y
Figura D.1) es usada también para las pruebas de validacion del sistema. La
validacion del sistema debe realizarse usando LET que tengan las propiedades

dieléctricas definidas en la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.
D.3.3 FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA

Se definen dos tipos de fuentes para la validacion del sistema: dipolos estandar y
una fuente estdndar de guia de onda (ambas descritas en el Anexo Q de Ia

presente Disposicion Técnica).

Cuando se usan los dipolos, el MSH debe ser irradiado usando un dipolo estandar
especificado en el numeral Q.1 de la presente Disposicion Técnica, para la
frecuencia requerida. El dipolo debe ser posicionado debajo del MSH plano y
centrado con su egje paralelo al lado mas largo del MSH. Un separador de bajas
pérdidas y baja constante dieléctrica debe ser usado para establecer la distancia
correcta entre la superficie superior del dipolo de referencia y la superficie inferior
del MSH. Por debajo de 3 GHz, el separador no debbe cambiar los valores del pico
promedio espacial del SAR medidoen 1 gy 10 g por mdas de un 1 %, si se compara
con la condicidn sin separador. Por arriba de 3 GHz, el separador puede afectar el
SAR medido e infroducir desviaciones de los valores numeéricos objetivo de la Tabla
D.1; por lo tanto, valores objetivo del SAR validados experimentalmente con
separadores especificos deben ser utilizados (vea el primer pdarrafo en el pie de la
Tabla D.1). La distancia entre la superficie del LET y el centro del dipolo de referencia
(designado s en la Figura D.1) debe estar dentro de +0.2 mm de la distancia
requerida para cada frecuencia de prueba. El dipolo de referencia debe tener
pérdidas por retorno mayores a 20 dB (medidas en la configuracion de condiciones
para la validacion del sistema) a la frecuencia de prueba para reducir la reflexion
de potencia e Incertidumbre de la medicidon del SAR. Para cumplir este requisito
puede ser necesario afinar los dipolos estGndar mediante el uso de dieléctricos con

bajas pérdidas o elementos metdlicos de sinfonizacion en los extremos del dipolo.

Para los dipolos estadndar descritos en el numeral Q.1 de la presente Disposicion

Técnicaq, la Distancia de separacion s estd dada por:
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s=15mm + 0,2 mm para 300 MHz < f <1 000 MHz;
s=10mm + 0,2 mm para 1 000 MHz < f <6 000 MHz;

Los brazos del dipolo deben ser paralelos a la superficie plana del MSH con una
tolerancia de +2° o menos (vea Figura D.1) esto puede ser garantizado con un
cuidadoso posicionamiento horizontal del dipolo estdndar contra el MSH lleno de

LET y comparando la separacion en los extremos del dipolo.

Los valores numéricos objetivo de la Tabla D.1 para frecuencias por encima de
5 000 MHz requieren consideraciones especificas debido a la alta sensibilidad de
aquellos valores para los detalles de construccion de dipolos pequenos. Los valores
objetivo en la Tabla D.1 pueden desviarse de los valores objetivo reales del dipolo
validados por el fabricante del dipolo. El separador dieléctrico usado para el dipolo
debe ser modelado también dado que puede afectar el valor del SAR

determinado numéricamente.

Fuentes de guias de onda son alternativas adecuadas a las antenas de dipolo a
frecuencias mas altas donde los valores objetivo de las antenas de dipolo pueden
ser sensibles a incertidumbres de fabricacion y detalles de construccion. Ejemplos
de fuentes de guias de onda son descritos en el numeral D.2 para 5.2 GHz y 5.8 GHz,
y los valores numeéricos objetivo del SAR son proporcionados en la Tabla D.2 para
las configuraciones de medicion especificas. La fuente de guia de onda es
posicionada con la ventana acopladora en contacto directo con el MSH. La

potencia neta debe ser medida correctamente para escalar el SAR.
D.3.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DEL DIPOLO DE REFERENCIA

La medicidon de la potencia de entrada descrita por la revision del sistema (vea

D.2.4) es también usada en las pruebas de validacion del sistema.
D.3.5 PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DEL SISTEMA

La validacion del sistema es empleada para verificar la exactitud de las mediciones
de un sistema del SAR completo, incluyendo los algoritmos del software. Las
Incertidumbres del posicionamiento del dispositivo y la forma del MAC no son

consideradas durante la validacion del sistema. El procedimiento de validacion del
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sistema consiste en hasta seis pasos, del a) al f). El Paso @) es la parte mds
importante del procedimiento de validaciéon del sistema y debe ser realizado para
cada combinaciéon de sonda, electronica de medicion y versidon del sistema de
medicion y posprocesamiento que es usada para evaluar cada vez que la
validacion del sistema es necesaria. Entonces las selecciones aplicables del Paso b)
al Paso f) deben ser realizadas. Estas pruebas adicionales deben ser realizadas
cada vez que los componentes del sistema hayan sido modificados (por ejemplo,
una nueva version de software, nueva electronica de medicion, nuevas sondas o
calibraciones). El Paso f) es opcional siempre que la informacién equivalente esté
incluida en el certificado de calibracion de la sonda y sea faciimente accesible
para el usuario, lo cual el usuario debe confirmar. El procedimiento de validacion

del sistema es el siguiente.

a) Evaluacion del SAR: Se realiza una medicion completa del pico promedio
espacial del SAR. La potencia de entrada de la fuente de validacion del
sistema es gjustada para producir en 1T g y/o 10 g un valor pico promedio
espacial del SAR dentro del intervalo de 0.4 W/kg a 10 W/kg. El pico
promedio espacial del SAR en 1 g y/o 10 g es medido a las frecuencias de
la Tabla D.1 o Tabla D.2 dentro del intervalo de los pardmetros soportados
por el sistema del SAR. Para fuentes de dipolo, los resultados deben ser
normalizados a 1 W de potencia hacia la carga y comparados con los
valores numeéricos del SAR en la Tabla D.1 (columnas 3 o 4). Para fuentes de
guia de onda los resultados deben ser normalizados a una potencia neta de
1 W, y comparados con los valores objetivo del SAR normalizado en la
Tabla D.2. Las diferencias entre los valores medidos y los valores numéricos
objetivo deben ser menores a la Incertidumbre expandida para la
validacion del sistema usando los procedimientos de la Tabla P.8, pero no

mas del 10 %.

) Rufina de extrapolacion: Los valores del SAR locales son medidos a o largo
del eje vertical directamente por encima del centro de la fuente para la
validacion del sistema (es decir, el punto de alimentacién del dipolo o la

linea central de la guia de onda) usando la misma separacion entre puntos
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de la rejila de pruebas que el usado para el escaneo de zoom en
evaluaciones del SAR de Handsets. Los valores medidos son extrapolados a
la superficie del MSH y comparados con los valores objetivo apropiados
dados en la Tabla D.1 o Tabla D.2. Si la fuente de dipolo es usada, esta
medicion es repetida a lo largo de ofro eje vertical con un desplazamiento
fransversal de 20 mm (direccidn-y de la Figura D.1) del punto de
alimentacion del dipolo estandar. Los valores del SAR son extrapolados a la
superficie del MSH y comparados con los valores numéricos normalizados
dado en la Columna 6 de la Tabla D.1. La diferencia entre los valores
extrapolados y los valores numéricos objetivo dados en la Tabla D.1 (o
valores especificos para la fuente especifica usada) debe ser menor que la
Incertidumbre expandida para la validacion del sistema usando los
procedimientos de la Tabla P.8, de la presente Disposicion Técnica, o 15 %,
el que sea menor. Note que el Paso b) puede ser realizado al mismo tiempo
que el Paso @) si, en el mismo se emplea un escaneo de zoom ampliado
para proporcionar los valores del SAR extrapolados. Linealidad de la sonda
para senales equivalentes a Onda Continua: Las mediciones del Paso @) son
repetidas utilizando diferentes niveles de potencia de entrada del dipolo de
referencia. Los niveles de potencia para cada frecuencia son seleccionados
para producir en 1 g o 10 g valores del pico promedio espacial del SAR de
aproximadamente 10 W/kg, 2 W/kg, 0.4 W/kg y 0.12 W/kg. Los valores del
SAR medidos son normalizados a 1 W de potencia hacia la carga para
fuentes de dipolo (o 1 W de potencia neta para fuentes de guia de onda) y
comparados con los valores normalizados del Paso a). La diferencia entre
estos valores debe ser menor a la incertidumbre expandida para la
componente de linealidad usando el procedimiento de la Tabla P.8 y P.2.2.3,

de la presente Disposicion Técnica, o 10 %, el que sea menor.

Linealidad de la sonda para senales periddicas con modulacion de pulsos:
Este paso debe ser llevado a cabo una vez que los requisitos del Paso ¢)
hayan sido cumplidos. Las mediciones del Paso a) son repetidas con las

senales con modulacion pulsante teniendo un factor de trabajo de 0.1 y una
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tasa de repeticion del pulso de 10 Hz. La potencia es gjustada para producir
enun 1 g o 10 g un pico promedio espacial del SAR de aproximadamente
8 W/kg con la senal periddica con modulaciéon pulsante o un pico del SAR
de aproximadamente 80 W/kg. Los valores medidos del SAR son
normalizados a 1 W de potencia hacia la carga y factor de trabagjo de 1, y
comparados con los valores normalizados a 1 W del Paso ). La diferencia
entre estos valores debe ser menor que la incertidumbre expandida para la
validacion del sistema usando los procedimientos de la Tabla P.8, de la

presente Disposicion Técnica, o 10 %, el que sea menor.

Linealidad de la sonda para modulaciones digitales con caracteristicas
aleatorias de amplitud y fase (por ejemplo, senales de CDMA y OFDM): Las
mediciones del Paso Q) son repetidas con las modulaciones especificas que
seran evaluadas por el LP. Esta prueba puede ser realizada a una sola por
modulacion. Estas modulaciones fienen una alta proporcidon entfre las
potencias pico y promedio. La potencia es ajustada para produciren 1 gun
pico promedio espacial del SAR de 8 W/kg. Si la proporcidon entre las
potencias pico y promedio de una modulacidn en particular es lo
suficientemente alta para que el pico local del SAR exceda el rango
dindmico del sistema, la potencia de enfrada debe ser reducida para
producir en 1T g un pico promedio espacial del SAR menor a 8 W/kg, pero lo
mas cercano a este. Los valores de SAR medidos son normalizados a 1 W de
potencia de entrada hacia la carga para una fuente de dipolo (o T W de
potencia neta para fuentes de guia de onda) y a un factor de trabajo de T,
luego se comparan con el valor normalizado del Paso Q). La diferencia entre
estos valores debe ser menor a la Incertidumbre expandida para la
validacion del sistema usando los procedimientos de la Tabla P.8 de la

presente Disposicion Técnica o 10 %, el que sea menor.

Isotropia axial de la sonda: El centro geométrico de los sensores de la sonda
estd ubicado directamente por encima del centro de la fuente de la
validacion del sistema una distancia de medicion de aproximadamente 1

vez el didmetro de la sonda de la superficie interna del MSH. La sonda se gira
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sobre su eje £180° en intervalos no mayores a 15°. La lectura maxima y
minima del SAR son registradas. La diferencia entre estos valores debe ser
menor a la Incertidumbre expandida para la componente de isotropia axial
usando los procedimientos de la Tabla P.8 y del numeral P.2.2.2 de la

presente Disposicion Técnica, o 5 %, el que sea menor.

NOTA El procedimiento de validacion del sistema no es una alternativa a la calibracién de la sonda
ni la estimaciéon de la incerfidumbore del Anexo P de la presente Disposicidon Técnica. La sonda vy la
electréonica de medicion para tomar lecturas deben ser calibradas regularmente de acuerdo con los
procedimientos dados en el Anexo E de la presente Disposicidon Técnica. La isofropia hemisférica de

la sonda no estd considerada en el protocolo para validacion del sistema.

D.3.6 VALORES NUMERICOS OBJETIVO DEL SAR

La Tabla D.1 muestra los valores objetivo del SAR validados numéricamente para la
validacion del sistema (vea D.3.5), usando los dipolos estandar descritos en el
numeral Q.1 de la presente Disposicion Técnica. Los valores numéricos objetivo del
SAR en la Tabla D.1 fueron calculados usando el método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo usando los requisitos del MSH del Anexo R y de la Tabla R.1 de
la presente Disposicion Técnica, y también validados contra resultados
equivalentes medidos en configuraciones de prueba desde 300 MHz hasta 5 800
MHz. Los valores del SAR local en las Columnas 5 y 6 de la Tabla D.1 fueron
verificados experimentalmente para cada frecuencia de pruebas usando
extrapolacion polindmica de cuarto orden. Los valores por arriba de 3 GHz son
dependientes del separador del dipolo empleado y de los detalles de construccion
del dipolo; por lo tanto, valores objetivo para dipolos individuales pueden variar
respecto a los valores en la Tabla D.1 hasta en un £10 %. La razén es que las
dimensiones del dipolo son pequenas comparadas con el didmetro de los brazos y
las dimensiones del separador, es decir los valores numéricos objetivo no son

genéricos y necesitan ser determinados para una configuracion en particular.
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Tabla D.1.- Valores numéricos objetivo del SAR (W/kg) para un dipolo estandar y un MSH

plano.
Frecuencia Grosorde la SARen1g SARen 10g SAR local en SAR local en
carcasa del la superficie la superficie
MSH (porencima | (y=20mmde
del punto de distancia del
alimentacién) punto de
dlimentacioén)®
MHz mm W/kg W/kg W/kg W/kg
300 6.3 3.02 2.04 4.40 2.10
300 2.0 2.85 1.94 4.14 2.00
450 6.3 4.92 3.28 7.20 3.20
450 2.0 4.58 3.06 6.75 2.98
750 2.0 8.49 5.55 12.6 4.59
835 2.0 9.56 6.22 14.1 4.90
900 2.0 10.9 6.99 16.4 5.40
1450 2.0 29.0 16.0 50.2 6.50
1500 2.0 30.5 16.8 52.8 6.53
1640 2.0 34.2 18.4 60.4 6.69
1750 2.0 36.4 19.3 64.9 6.53
1800 2.0 38.4 20.1 69.5 6.80
1900 2.0 39.7 20.5 72.1 6.60
1950 2.0 40.5 20.9 72.7 6.60
2000 2.0 411 21.1 74.6 6.50
2100 2.0 43.6 21.9 79.9 6.58
2300 2.0 48.7 23.3 92.8 7.18
2 450 2.0 52.4 24.0 104 7.70
2600 2.0 55.3 24.6 113 8.29
3000 2.0 63.4 25.6 142 9.50
3500 2.0 67.1 25.0 169 12.1
3700 2.0 67.4 24.2 178 12.7
5000 2.0 77.9 22.1 305 15.1
5200 2.0 76.5 21.6 310 15.9
5500 2.0 83.3 23.4 349 18.1
5800 2.0 78.0 21.9 341 20.3

Los valores arriba de 3 GHz son dependientes del separador del dipolo y los detalles de construccion
del dipolo pueden variar hasta £10 %. Las razones son que las dimensiones del dipolo son pequenas
comparadas con respecto al diGmetro de los brazos y las dimensiones del espaciador, es decir, los
valores numéricos objetivo no son genéricos y necesitan ser determinados para una configuracion
de prueba en particular. También, los resulfados pueden ser sensibles a la permitividad de la
carcasa del MSH. Por estas razones, el LP debe determinar los valores objetivo del SAR para la
configuraciéon de prueba en particular usando métodos numeéricos y experimentales.

La potencia hacia el dipolo debe ser limitada para que los valores medidos de SAR estén dentro
del rango dindmico de la sonda y evitar asi danos a esta.

NOTA 1 Todos los valores del SAR estan normalizados a 1 W de potencia hacia la carga.
NOTA 2 Los valores objetivo del SAR de 1 gy 10 g sélo son vdlidos para la validacion del sistema
definida en el numeral D.3, empleando dipolos que tengan las dimensiones definidas en el numeral

Q.1 de la presente Disposicion Técnica.

@ El comportamiento no mondtono de los valores del SAR local a 20 mm de distancia en sentido
fransversal al punto de alimentacién de 1 640 MHz a 2 100 MHz es debido a los valores de
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conductividad del LET seleccionados para estas frecuencias (vea la Tabla 4 de la presente
Disposicidén Técnica).

La Tabla D.2 muestra los valores objetivo del SAR para la validacion del sistema
usando fuentes de guias de onda descritas en el numeral Q.1 de la presente
Disposicion Técnica. Los valores objetivo del SAR validados numéricamente son
dependientes de la Permitividad relativa de la carcasa del MSH; por lo tanto, los
valores objetivo son dados para permitividades relativas de la carcasa de 3, 4y 5.
Inferpolacion lineal debe ser aplicada cuando la permitividad de la carcasa del
MSH esté entre estos valores. Los valores numéricos objetivo del SAR de la Tabla D.2
son para 1 W de potencia neta medida en el interior de la guia de onda, fueron
calculados usando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo con
los requisitos del volumen para promedio y verificados con mediciones. La potencia
entregada al MSH es igual a la potencia hacia la carga dentro de la fuente de guia
de onda menos la potencia reflejada y las pérdidas por fransmision en la guia de
onda (incluyendo las pérdidas en el adaptador y las paredes de la guia de onda).
Las pérdidas por transmisidon del adaptador pueden ser determinadas al medir Sn
en su puerto coaxial con tres diferentes guias de onda estdndar conocidas
conectadas al puerto de la guia de onda, por ejemplo, un corto circuito mas dos
lineas de transmision de diferentes longitudes terminadas en corto circuito. Las
pérdidas por transmisidn de la guia de onda deben ser medidas al menos una vez

al ano utilizando un analizador de redes calibrado.

La guia de onda utilizada en las simulaciones fue modelada como un conductor
perfecto con una ventana dieléctrica de acoplamiento con las dimensiones
especificadas en el numeral Q.2 de la presente Disposicion Técnica. El MSH usado
en las simulaciones tiene 216 mm de largo, 152 mm de ancho y 80 mm de
profundidad, el grosor de la carcasa es de 2 mm. Los pardmetros dieléctricos del

liquido estan definidos en la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.
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Tabla D.2.- Valores numéricos objetivo del SAR para guias de onda especificadas en el
numeral Q.2 colocada en confacto con el MSH plano

Frecuencia Permitividad SARen1g | SARen10g | SARIlocal como funcién de la
relativa del MSH de distancia d (mm) dentro del
silueta plana MSH a lo largo de su linea
MHz W/kg W/kg central
3 165 53.7 667 exp(-2dib,2)
5200 4 180 56.5 733 exp(-2di6,2)
5 194 59.1 796 exp(-2dl6,2)
3 165 49.3 804 exp(-2d/5,5)
5800 4 184 52.5 907 exp(-2d5,5)
5 200 55.2 982 exp(-2d5,5)

En caso de que la potencia neta produzca valores del SAR medido que estan por encima del rango
dindmico de la sonda, potencias mds bajas deben ser utilizadas para que no se introduzca

incertidumibre adicional a la medicién y para no danar la sonda.

NOTA 1 Todos los valores de SAR estdn normalizados a una potencia neta de 1 W (es decir, la
potencia entregada al MSH)

NOTA 2 Los valores de referencia del SARde 1 gy 10 g son sdlo validos para la validacién del sistema
definida en el numeral D.3, usando guias de onda con la construccion y dimensiones definidas en

el numeral Q.2 de la presente Disposicion Técnica.
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ANEXO E

CALIBRACION Y CARACTERIZACION DE SONDAS DOSIMETRICAS

E.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES

Actualmente las sondas disponibles para medir el SAR estdn basadas en diodos
detectores Schottky. La senal medida a la salida de la sonda es una tension
proporcional a E o E?, dependiendo de la magnitud de la Intensidad de campo
eléctrico, el cual defermina el punto de operacién en la curva caracteristica del
diodo.

La mayoria de las sondas isofropicas consisten en tres sensores dipolos pequenos
con diodos detectores en sus espacios centrales. Los patrones de directividad de
ese tipo de sensores son ortogonales, y la magnitud total del campo eléctrico es
proporcional a la raiz de la suma de los cuadrados (RSS) de las tres componentes
ortogonales del campo. En la regidon de la ley cuadrdtica de la respuesta del diodo,
el voltaje de salida del sensor es proporcional a la media cuadrdtica de la
correspondiente componente del campo. Mdas alld de ese intervalo de voltaje de
salida se comprime y por lo tanto requiere linealizacion dentro del rango dindmico.
Las diferencias debidas a las tolerancias de fabricacion intfroduciran diferentes
sensibilidades para cada sensor, lo cual debe ser contabilizado durante la

calibracion y compensado durante las mediciones.

La calibraciéon de la sonda para mediciones del SAR en LET producird o un factor
de conversion del SAR o un factor de conversion del campo eléctrico. Debido a
que el SAR es proporcional a la conductividad del LET, una calibracién directa en
términos del SAR serd vdlida solo para LET con exactamente la misma
conductividad. La sensibilidad del campo eléctrico depende mdas de la
Permitividad compleja del LET y es menos sensible a la conductividad sola. La
calibracion en términos del campo eléctrico en vez del SAR debe fener un rango
mas amplio de validez, y es, por lo tanto, preferible para las pruebas rutinarias del

SAR en las cuales las propiedades del LET varian ligeramente con el tiempo.
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La calibraciéon de la sonda es usualmente readlizada ya sea con métodos de un
Paso 0 con métodos de dos pasos. En el método de dos pasos, el campo total esta

dado por la ecuacion indicada a continuacion:

3 3
Ji(Vi
B =3 Ep =Y
i=1 =1 Y Ecuacién (E.1)

Donde Ei(i =1,2.3) son los componentes resultantes de la proyeccién del vector
del campo eléctrico en los fres sensores orfogonales, fi(Vi) es una funcion de
linealizacion de la senal del sensor rectificada Vz‘, i en WV/(V/m)3 esla sensibilidad
del sensor dipolo i en el aire, y ¥i es la relacion de la respuesta del sensor en el aire
a la respuesta del medio dieléctrico (a veces referido como el factor de

conversion).

La funcion de linealizacion fi(Vi) no es solo una funcién del valor RMS de vi sino que
también es dependiente de la senal. Las senales de onda continua y senales
periddicas moduladas por impulsos con amplitud constante (por ejemplo, GSM)
pueden ser corregidas mas faciimente por linealidad, que protocolos de
comunicacién empleando modulaciones complejas con envolventes estocdsticas
de la senal. Puede ser obtenida linealizacion aceptable de modulaciones
complejas en un rango dindmico amplio con una incertidumbre de linealidad de
menos de 0.4 dB.

Este método de dos pasos también ha sido denominado como un método de tfres
pasos, donde el tercer paso involucra la linealizacion de la funcion FiVi), En los
métodos de un paso descritos en el numeral E.3.3, el campo total estd dado por la
siguiente ecuacion:

3

3
: : i(Vi
B =301 =3 I
i=1

i=1 i : Ecuacién (E.2)
Aqui los factores T1i estan incluidos en la sensibilidad total en el tejido Vi,
La cdlibracién de la sonda es vdlida solo cuando los sensores estdn lo

suficientemente lejos (al menos un didmetro de la punta de la sonda) de cualquier
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frontera del medio. Cuando la sonda estd cerca de tales fronteras y no se aplica
compensacion, la sensibilidad puede cambiar (efecto de frontera). El efecto de
frontera, asi como la respuesta isotrdpica de la sonda, debe ser evaluada usando
pruebas separadas, de acuerdo con lo descrito en los numerales P.2.2.2, P.2.2.5, E4

y E.6 de la presente Disposicion Técnica.
E.2 LINEALIDAD

En el numeral P.2.2.3 de la presente Disposicion Técnica, se infroduce y explica la
linealidad de la sondag; la incerfidumbre asociada puede ser detferminada segun
los métodos establecidos en el missmo numeral, para senales de onda continua y
en el numeral P.2.2.4 de la presente Disposicion Técnica, para senales moduladas.
El numeral E.2 describe una metodologia general para evaluar la linealidad de la

sonda para cualquier senal.

La respuesta no lineal del sensor del diodo detector fiVi) que es una funcion de la
intensidad del campo y de las caracteristicas de la senal debe ser linealizada antes
de la evaluacioén de la sensibilidad (ver numeral E.1). Esto se realiza mejor usando
un escaneo de amplitud o potencia con un campo incidente bien definido que
tiene las caracteristicas de senal correspondientes. Cualquiera de las siguientes
configuraciones puede ser utilizada siempre que el rango dindmico de interés se
evalle en intervalos de 3 dB o menos. Un medidor de potencia RMS verdadera o
una sonda de campo apropiadamente calibrada deben ser utilizados como
referencia. Los parametros de linealizacion son determinados por el sensor i-€simo
evaluando y removiendo el error de linealizacion entre la respuesta medida Einc medido

y el campo incidente Enc como se muestra en la siguiente ecuacion:

Einc medido

E(r”qorlineuliza('ién = 20 lOg
ne 1on 10 E ..
inc Ecuacién (E.3)

E.3 EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS SENSORES DIPOLO

E.3.1 GENERAL
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Los factores de sensibilidad pueden ser determinados aplicando los procedimientos
de un paso o dos pasos. Alternativamente, se puede aplicar la calibracion de

transferencia.

E.3.2 PROCEDIMIENTOS DE DOS PASOS
E.3.2.1 GENERAL

El campo total debe ser evaluado de acuerdo con la ecuacion mostrada en la

ecuacion E.1.

La separacion de la sensibilidad de la sonda en dos factores (77%' y ’Yi) permite el
uso de ciertos procedimientos estandarizados de calibracion de la sonda de
espacio libre y proporciona una validacion adicional del rendimiento de la sonda

y la configuracion de la calibracion.
E.3.2.2 SENSIBILIDAD EN EL AIRE (PRIMER PASO)

La configuracion mds exacta usada para la generacion de campos bien definidos
para simular condiciones de espacio libre para usar en la calibracidon de sondas

son las guias de onda. Las razones son las siguientes:

e Las configuraciones de la guia de onda requieren potencia moderada 'y

menor espacio que las configuraciones de calibracidén de campo lejano;

e Esposible la generacion de campos mas exactos rastreables a lecturas de

potencia;

e Laincertidumbre producida por los disturbios producidos en el campo
debido a que la insercion de la sonda es despreciable para sondas
pequenas de campo cercano cuando las dimensiones de la guia de onda

son considerablemente mas largas que las dimensiones de la sonda;

e Las configuraciones permiten un acceso facil para orientar el eje normal o
paralelo de la sonda a la polarizaciéon de campo dentro de la

configuracion;
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e Ademdas, es posible la validacion cruzada de las intensidades de campo
generales usando un conjunto de guias de onda con rangos de frecuencia

de superposicion.

A frecuencias mas bajas (por ejemplo, por debagjo de 750 MHz), las células TEM se
pueden emplear en su lugar. Sin embargo, el campo dentro de una célula TEM no
esta bien definido, es decir, hay una desviacion bastante grande de la prediccion

homogénea de la distribucion del campo.

La sonda se inserta generalmente a fravés de pequenos orificios en las paredes de
la célula TEM y se posiciona en el centro (arriba o abajo del septo) donde el campo
es en su mayoria homogéneo sobre las dimensiones de la sonda. Cada sensor es

evaluado con respecto a la componente del campo paralela al sensor.

Siempre y cuando la linea resistiva no cargue al sensor del diodo dipolo y la sonda
sea pequena comparada con la longitud de onda, la sensibilidad en el espacio
libre es independiente de la frecuencia. Esto proporciona una validacién adicional
a la configuracion de la calibracion, y comprueba las posibles penetraciones de
campo debidas a la sonda. Los efectos debidos a la insercidn de la sonda son
fipicamente despreciables, si son utilizados acopladores de guias de onda de alta
calidad y fuentes acopladas. Una fuente adicional de Incerfidumbre en la
configuracion de la guia de onda se debe a las reflexiones de la carga terminada,
lo que puede resultar en un patrdbn de onda estacionaria dentro de la
configuracion. Las reflexiones se pueden mantener por debajo del T % si se utilizan
cargas de guia de onda de alta calidad. Ademdas, la incertidumbre puede
compensarse redlizando mediciones suplementarias con una carga de

desplazamientos )\/4 y promediando dos lecturas.
E.3.2.3 SENSIBILIDAD EN EL MEDIO (SEGUNDO PASO)
E.3.2.3.1 GENERAL

La sensibilidad en el LET se determina generando valores de campo conocidos

localmente dentro del medio. Dos métodos pueden ser utilizados:

a) Cadlibraciéon de fransferencia con la sonda de temperaturg;
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b) Calibracién con campos analiticos.
E.3.2.3.2 CALIBRACION DE TRANSFERENCIA CON LAS SONDAS DE TEMPERATURA

En liquidos con pérdidas el SAR esta relacionado con el campo eléctrico (E) y la
tasa de incremento de temperatura en el liquido (dT/dt) que tiene capacidad

calorifica especifica cn. Por lo fanto, basado en la relacion

SAR = O'E—2 =cp d—T
p dt |, Ecuacion (E.4)
El campo eléctrico en un liquido con pérdidas puede ser medido indirectamente
midiendo la tasa de incremento de temperatura en el liquido. Estan disponibles
sondas que no perturban la temperatura (sondas 6pticas o sondas de termistor con
lineas resistivas) con sensores pequenos (< 2 mm) y de fiempo de respuesta rapido
(< 1)y pueden ser facilmente calibradas con alta precision. La configuracion y la
fuente de excitacion no fienen influencia en la calibracién; solamente deben ser
consideradas las incertidumibres de posicionamiento relativo de las sondas de
temperatura y de campo eléctrico a ser calibradas. Sin embargo, muchos
problemas limitan la exactitud disponible de las calibraciones de la sonda con

sondas de temperatura.

¢ Latasa de aumento de temperatura no es directamente medible, pero
debe ser evaluada de las medidas de temperatura realizadas sobre un
fiempo corto de duracion. Se necesita precaucién especial para evitar
Incertidumbre en las mediciones causadas por gradientes de temperatura
debido a efectos de ecualizacion de energia o corrientes de conveccion
en el liquido. Dichos efectos no pueden ser evitados por completo. Con
una cuidadosa configuracion estas Incertidumbres se pueden mantener
pequenas.

e No estd bien definido el volumen medido alrededor de la sonda de
temperatura. Es dificil calcular la transferencia de energia en la sonda
desde un campo de femperatura de gradiente circundante en la sonda

(fipicamente, las sondas de temperatura son calibradas en liquidos con
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temperaturas homogéneas). No hay estandar trazable para las mediciones
del incremento de temperatura.

e La calibracion depende de la evaluacion de la densidad de la masa, de la
capacidad térmica especifica y de la conductividad eléctrica del medio.
Mientras la densidad de masa y la capacidad térmica especifica puedan
ser medidas con precision con procedimientos estandarizados (~ +2 % para
Cnh; MUCho mejor para p), no hay estandar para la medicion de la
conductividad eléctrica. Dependiendo del método y del liquido, la
incertidumbre puede ser +5 %.

e Se requiere suficiente aumento de temperatura para producir los aumentos
medibles de la misma; por lo tanto, la calibracidon es comdnmente
realizada en un nivel mds alto de potencia que los métodos del campo
eléctrico. Las no-linealidades en el sistema (por ejemplo, mediciones de
potencia, diferentes componentes del campo, etc.) deben ser
compensadas.

Considerando esos problemas, la exactitud de la calibracion de las sondas de
campo eléctrico usando la fécnica del incremento de femperatura en una
configuracion cuidadosamente disenada es alrededor del £10 % (Incertidumbre
estndar combinada). La Incertidumbre estadndar combinada estimada de esta
configuracion es del 5% cuando se utiliza el mismo liquido tanto para la
calibraciéon como para las mediciones reales, y del +7 % al 9 % cuando no, lo cual
estd de acuerdo con estimaciones del mismo. Cuando se realiza un andlisis de la
Incertidumbre de la calibraciéon de fransferencia usando la técnica del aumento
de temperatura, al menos deben ser considerados los pardmetros incluidos en la
Tabla E.1.

Tabla E.3. - Andllisis de la incertidumibre para calibracién de transferencia usando sondas
de temperatura

Valor de la o y Incertidumbre
Fuente d . tidumb Distribucion ; vio
incertidumbre e probabilidad Uit % Vefec
Posicionamiento de la
sonda de campo R V3 1 @
eléctrico
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Valor de la o y Incertidumbre
Fuente de incertidumbre D'STr'g;C'On Divisor | © esténdar vio
incertidumbre . Vefec
+ % probabilidad U+%
Posicionamiento de la R /3 1 o
sonda de temperatura
Linealidad la sonda de R /3 1 o
campo eléctrico
Deriva de la sonda de R /3 1 )
temperatura y ruido
Conductividad del R /3 1 o
liquido
Calor especifico del R NA) 1 o
liquido
Densidad del liquido R V3 1 o
Precision de la sonda R 3 1 oo
de temperatura
Incertidumbre RSS
estdndar combinada
NOTA ci es el coeficiente de sensibilidad.

Los componentes de |la Tabla E.T deben ser determinados como sigue:

Q)

b)

Las tolerancias de posicionamiento de las sondas de temperatura y campo
eléctrico son evaluadas de acuerdo con el numeral P.2.3.1 de la presente
Disposicion Técnica, ufilizando la profundidad de penetracion real
determinada a partir de los pardmetros dieléctricos del tejido, medidos en la
frecuencia de calibracion. Ya que se esperan pequenas variaciones del SAR
en el valor pico para direcciones paralelas a la superficie del MAC, los
procedimientos del numeral P.2.3.1 de la presente Disposicion Técnica, son
aplicables cuando tanto los movimientos de las sondas de temperatura
como los movimientos de la sonda de campo eléctrico pueden ser limitados
a Unicamente direcciones transversales, sin necesidad de movimiento en la

direcciéon normal de la superficie o en la direccion del eje z.

La Incertidumbre de la linedlidad de la sonda de campo es evaluado de
acuerdo con el numeral P.2.2.3 de la presente Disposicidn Técnica, y para
calibracién no debe exceder 0.1 dB en la intensidad de campo de

calibracion.
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c) La Deriva de la sonda de temperatura y el ruido son evaluados por
mediciones de temperatura en intervalos de 1 segundo durante 1 hora, con
un fiempo de infegracion menor que 0.5 segundos en una condicidn de

temperatura constante. La tolerancia de temperatura se calcula como:
100 X [(Tmaz — Timin) / ATmin] Ecuacién (E.5)

donde AT nin es el aumento minimo de temperatura para diferentes niveles

de potencia usados para la calibracion.

d) La tolerancia de la linealidad de la sonda de ftemperatura debe ser
determinada utilizando los siguientes procedimientos. La exactitud y la
linealidad de las lecturas de la sonda de temperatura son comparadas
contra una referencia trazable de temperatura en 10 saltos de temperatura
en un intervalo mayor o igual que el usado durante la calibracion. La

tolerancia es calculada como se muestra en la ecuacion E.5.

e) La tolerancia en las mediciones de la conductividad del liquido durante la
calibraciéon, se determina usando los mismos procedimientos como en el

numeral P.2.6.3 de la presente Disposicion Técnica.

f) La tolerancia del calor especifico del LET debe ser determinada ufilizando

procedimientos calorimétricos.

Q) La tolerancia de las mediciones de la densidad del liquido debe ser
calculada de acuerdo con el RSS de |as tfolerancias olbtenidas del volumen

y peso utilizando métodos de medicion estandar para el volumen y el peso.

h) La sonda de temperatura debe tener un tiempo de respuesta de salto del
segundo 0 menos, lo cual se determina a partir del tiempo requerido por el
equipo de medicion, la sonda de temperatura y la electronica de medicion
para alcanzar el 90 % del valor de temperatura final esperado después de
una variaciéon de salto de 5°C o mas ha sido aplicada a la sonda de

temperatura.

E.3.2.3.3 CALIBRACION CON CAMPOS ANALITICOS (GUIAS DE ONDA)
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En este método se utiliza una prueba de la configuracién en la que el campo
puede ser calculado analificamente a partir de mediciones de otras magnitudes
fisicas (por ejemplo, potencia de entrada). Esto corresponde al método de campo
estandar para la calibracion de la sonda en el aire; sin embargo, no hay estandar

definido para campos en liquidos con pérdidas.

Cuando se usan campos calculados en liquidos con pérdidas para la calibraciéon
de la sonda, deben ser considerados muchos puntos en la estimacion de la

incertidumbre.

e Lo potencia disipada neta de RF en la guia de onda debe ser medida con
exactitud. Este requerimiento implica mediciones precisas de dos de las
siguientes tres cantidades: potencia incidente, potencia reflejada y

coeficiente de reflexion en el puerto de enfrada de la guia de onda.

e La exactitud del cdlculo de la fuerza del campo dependerd de la

evaluacioén de los pardmetros dieléctricos del liquido.

e Debido ala pequena longitud de onda en liquidos con permitividad altq,
pueden ser excitados modos de orden superior. La distribucion del campo
en la configuracion debe ser cuidadosamente revisada de conformidad

con la distribucion tedrica del campo.
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- 5
LET con —_ < A
pérdidas b y !
L >
B
Separador/
P P

b
a
Simbologia

I, Y. %< Ejes del sistema de coordenadas cartesiano
y Profundidad del LET (> 3 veces la profundidad de penetracion)
Anchura de la seccion transversal de la guia de onda
Altura de la seccidn transversal de la guia de onda
Potencia incidente

TDOL W

Potencia reflejada
Figura E.1. Arreglo experimental para la evaluacién de la sensibilidad (factor de

conversién) utilizando una guia de onda rectangular orientada verticaimente

Las guias de onda pueden ser utilizadas para generar un campo analiticamente
conocido dentro del LET. En esta configuracion (ver Figura E.1), se llena con liquido
la parte superior de una guia de onda de extremo abierto orientada verticalmente.
Un acoplador dieléctrico a una distancia > A ()\ se refiere ala longitud de onda en
la seccidn de aire de la guia de onda) desde el acoplador de alimentacion provee
una adaptacion de impedancia (> 10 dB pérdidas de retorno) entre el aire y el
liquido. La simetria de la construccion vy las altas pérdidas en el liquido aseguran
que la distribucion del campo dentro del LET sigue el patron de guia de onda del
modo TEw, a pesar de que tedricamente modos de orden mayor pueden existir. La
ausencia de modos mads altos en el volumen del liquido, estd dentro del +2 % del

patréon tedrico del modo TEro.

Pa&gina 199 de 279



Dentro del liquido, el campo se propaga casi como una onda TEM, debido a la
frecuencia de corte. La profundidad del liquido (>3 veces la profundidad de
penetracion) fue elegida de manera que las reflexiones en la superficie superior del
liquido sean despreciables. La ecuacion a continuacion muestra la relacion entre
el SAR en el centro de la seccidn transversal (x=y=0) de una guia de onda con

pérdidas y la distancia longitudinal (z) desde el separador dieléctrico:

4(Pf B PT)e—ZTr/é

SAR(z) =
(2) p-ab-o Ecuacién (E.6)

Donde

ab Esel drea de la seccidn transversal de la guia de ondg;

P+ Esla potencia hacia la carga dentro de la seccidn sin pérdidas de la guia de
onda;

P Esla potencia reflejada dentro de la seccion sin pérdidas de la guia de
ondas;

z Es la distancia desde el acoplador dieléctrico;

P Esla densidad del liquido;

0 Es la profundidad de penetracion dentro del liquido con pérdidas.

Nota: Para los propésitos del presente Anexo, la densidad P se supone que es 1000 kg/m?,

La profundidad de penetracion d, la cual es reciproca al coeficiente de
atenuacién del modo de la guia de onda (X, se determina a partir de un escaneo
alo largo del gje z y es comparada con el valor tedrico determinado a partir de la

siguiente ecuacion, utilizando propiedades dieléctricas del liquido con pérdidas.

-1
d=a'= ER{ (m/a)? + jwpo(o + jwe E})}
\/ ’ ’ Ecuacién (E.7)

La Tabla E.2 proporciona las directrices de diseno para la calibracién de guias de
onda con pérdidas de retorno de al menos 10 dB en las frecuencias mas
importantes utilizadas para comunicaciones personales inaldmbricas. Los valores
de la profundidad de penetracion para estos dispositivos especificos y pardmetros

dieléctricos equivalentes a los tejidos también se listan en la Tabla E.2.
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Esta técnica provee excelente exactitud, con una incertidumbre estandar
combinada de <+ 3.6 % dependiendo de la frecuencia y el medio. La calibracioén
en si misma se reduce a las mediciones de potencia rastreables a un procedimiento
de calibracién estandar. La limitaciéon practica dada por el tamano de la guia de
onda al rango de frecuencias de entre 750 MHz y 6 000 MHz no es grave en el
contexto de las pruebas de conformidad, porque la mayoria de las frecuencias
operacionales para sistemas de comunicaciones moviles se cubren dentro de este
intervalo. Para frecuencias por debajo de 750 MHz, la calibracién de transferencia
con sondas de temperatura sigue siendo el camino mds prdctico para lograr la
calibracién con la Incertidumbre mas baja. Cuando se realiza un andlisis de
Incertidumbre de la calibracidn con campos andliticos, al menos deben ser

considerados los pardmetros incluidos en la Tabla E.2.

Cuando se realiza un andlisis de Incertidumbre de la calibracion de la sonda en
una guia de onda, al menos deben ser considerados los pardmetros incluidos en la
Tabla E.3.

Tabla E.2. - Directrices para el disefio de la calibracién de guias de onda
Dimensién Profundidad
Simulador de tejidode | g 10 guia de Sepf:rodor
. la cabeza . dieléctrico
Frecuencia de onda penetracion
MHz
' o a 5 ' Grosor
Er Er
S/m mm mm mm
300 45 0.87 584.2 45.78 55 106.0
450 44 0.87 457.2 42.94 6.0 66.1
835 to 900 42 0.97 247.6 36.16 5.6 34.8
1450 41 1.20 129.5 28.55 4.7 24.8
1800 a 2 000 40 1.40 109.2 24.15 4.8 19.4
2 450 39 1.80 109.2 18.59 57 12.6
3000 39 2.40 86.4 13.97 5.7 10.3
3 500 38.0 2.92 58.2 11.42 4.9 Q.76
5 400 35.8 4.86 47.5 6.69 5.6 5.73
6 000 35.1 5.48 40.4 5.89 54 5.25
La Permitividad y el grosor del separador dieléctrico pueden variar de los valores mostrados para
acomodar materiales comercialmente disponibles. Si la permitividad del separador dieléctrico
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varia del valor indicado por mas del 2 %, se recomienda optfimizar de nuevo el grosor del
espaciador para la mejor adaptacion (pérdidas de retorno fipicamente mayores que 10 dB).
Nota 1 Por convencidn, la longitud del borde corto de la seccidn fransversal es la mitad del
borde largo, es decir b=a/2.

Nota2 Las dimensiones de la guia de onda son consistentes con la ECIA RS-261!

Nota 3  Estas dimensiones también son dependientes de las frecuencias de los anchos de

banda de interés.

Tabla E.3. - Andlisis de incertidumbre de la calibracién de la sonda en la guia de onda

a b c u=(a/b)x c
Componente de Incertidumbre Distribucion Incertidumbre
incertidumibre £% de Divisor Ci estandar Vi
- probabilidad +%

Potencia incidente o R K] 1 o
hacia la carga
Potencia reflejada R V3 1 @
Medicién de la R V3 1 o
conductividad del
liquido
Medicién de la R V3 1 o
permitividad del
liquido
Desviacion de la R K] 1 o
conductividad del
liquido
Desviacion de la R K] 1 o
permitividad del
liquido
Desviacion de R V3 1 o
frecuencia
Homogeneidad del R 3 1 o
campo

Posicionamiento de R /3 1 o

la sonda de campo
Linealidad de la R K] 1 o
sonda de campo
Incertidumbre RSS
estdndar combinada
Nota Los encabezados a, b, ¢ de las columnas son de referencia.

' ECIA RS-261, Rectangular Waveguides (WR3 to WR2300), 2018
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E.3.3 PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION DE UN PASO
E.3.3.1 GENERAL

El procedimiento del numeral E.3.2 puede combinarse en un procedimiento de un
solo paso ufilizando antenas de referencia. El campo total debe ser evaluado de

acuerdo con la ecuacién:

3

3
: : i(Vi
B =Y I =y A
i=1 !

=1 i Ecuacién (E.8)

Las antenas de referencia son pequenas antenas disenadas para operar dentro
del LET apropiado. Se requieren al menos dos antenas idénticas para evaluar la

ganancia del I6bulo principal, para su uso en la calibraciéon de la sonda.

Los métodos descritos en los numerales E.3.3 y E.3.4 evallan la isofropia con
respecto a la rotacion y polarizacion del campo incidente. El método en el numeral

E.4 adicionalmente considera el dngulo de incidencia.

Analizador de redes

LET—T*

A

Antenas de
referencia

Figura E.2. llustracién del arreglo para la evaluacién de la ganancia de la antena.

Las antenas tipicas utilizadas incluyen antenas directivas simples de parche con
ganancia de 5 dBi o mayor (ver Figura E.2). Ya que los I6bulos laterales causados
por multiples reflexiones en la pared del fangue pueden interferir con la calibracion,
deberd verificarse que estas estan lo suficientemente atenuadas por el simulador

de tejido antes de que lleguen a la punta de la sonda.

Pa&gina 203 de 279



a) Laevaluacion de la ganancia de la antena de referencia se realiza de
acuerdo con el siguiente protocolo.
1) Posicionar las antenas en el liquido de tal manera que sus ejes del

haz principal estén alineados y a una distancia bien definida:
d=2D?%/ )‘liquidO, donde D es la dimensiéon mds larga de la antena de

referencia y )\ll’quido es la longitud de onda en el liquido. Las antenas
deben estar a una distancia minima de 10 cm de cualquier pared del
contenedor del liquido.

2) Medir los coeficientes de reflexion P1 y P2 en los puertos de entrada
de cada antena.

3) Medir el coeficiente de tfransmision S21 entre las dos antenas en |os
MIisMos puertos.

4) La ganancia es:

4 1
G = [Sa1(d)| x e ( ) X
Niguido /) /(1= p1[)(1 —~ |p2)  Ecuacién (E.9)

Donde el coeficiente de atenuacion es:

2 f 1 2
— 20 —arctan :
2 e Ecuacién (E.10)

c
Cuando se realiza un andlisis de la Incertidumbre de la ganancia de la antena de

"2

o (&2 + /)14 x sin

referencia, al menos deben ser considerados los pardmetros incluidos en la
Tabla E.4. Métodos suplementarios para el cdlculo de la ganancia de la antena se

pueden encontrar en el numeral E.3.3.2.

Tabla E.4. - Modelo de incertidumbre para la evaluacién de la ganancia de la antena

L i Incertidumbre
Valores de la Distribucién rand
Fuente de incertidumbre de Divisor o estanaar vio
incertidumbre % Ui Vefec
7 probabilidad
+%
Potencia incidente R V3 1 oo
Coeficientes de R V3 1 o
reflexion
Distancia R VK 1 oo
Conductividad del R NES 1 )
LET
Permitividad del LET R V3 1 %

Pa&gina 204 de 279



- .. Incertidumbre
Valores de la Distribuciéon .
Fuente de incerfidumbre de Divisor Ci estanadr Vio
incertidumbre Ui Vefec
+% probabilidad
+%
Incertidumbre RSS
estandar
combinada

b) Elsiguiente protocolo debe ser utilizado para evaluar los coeficientes de

sensibilidad de la sonda.

1) La posicion de la antena en el LET. La antena debe estar a una

distancia minima de 10 cm de las paredes del contenedor del liquido.

2) Conectar una fuente de poder a la entrada de la antena de
referencia. El campo eléctrico tedrico Ein a una distancia da desde la

anfena estd dado por la siguiente ecuacion:

W=

Pin(l - |P‘2)G(i_2ad“ 1207

Ey, = .
; Ind? R{vert Ecuacién (E.11)

Donde

do  Esla distancia desde la antena:

da=>2D?/ )\liquido
Donde
D Es la dimensidon mads larga de la antena de referencia,

Aliquido s la longitud de onda del liquido;
G  Esla ganancia de la antena;
Pn  Esla potencia de entradag;

r Es el coeficiente de reflexion de la antena.
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Se recomienda conectar un acoplador bidireccional para controlar la
potencia de entrada. Ajustar la potencia de entrada de manera que Emn
~30V/m.

3) Posicionarlasonda en el liquido de modo que el centro de los detectores

esté a una distancia d de la antena.

4) Oirientar la sonda con el fin de alinear la direccidon del sensor con la

polarizacion de la antena de referencia.
5) Medir el voltgje Vi-medido €n el puerto de transmision de la antena.
6) El coeficiente de sensibilidad Ki para esta antena es K1 =Viomedido/ 2,

7) Repetir del Paso 4) al Paso 6) para los otros dos sensores para evaluar
K2y Ks.

Utilizando los coeficientes de sensibilidad de la sonda, el SAR se determina con la

siguiente ecuacion:

SAR — g I/le(:‘cmral + I/lect;urﬂﬂ + ‘/lecturaS
pl K K K3 Ecuacién (E.12)

Dénde: P es la densidad (1 000 kg/m?).

Cuando se realice un andlisis de Incertidumbre de la calibracidén con antenas de

referencia, se consideraran al menos los pardmetros incluidos en la Tabla E.5.

Tabla E.5 - Plantilla de incertidumbre para la calibracién empleando una antena de

referencia

Fuente de incertidumbre Valor de la Distribucion Incertidumbre

incertidumbre de Divisor | ¢ estandar Vio

+ % probabilidad Ui Vefec
+%

Potencia incidente R V3 1 o
Coeficientes de reflexion R A3 1 )
Ganancia de la antena N 1ok 1 oo
Conductividad del LET R NK) 1 )
Permitividad del LET R 3 1 o
Posicionamiento de la R NES 1 )
sonda
Incertidumbre estédndar RSS
combinada
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E.3.3.2 ECUACIONES EXTENDIDAS PARA LA GANANCIA DE ANTENA EN LA MEDICION
DE CAMPO CERCANO

La ganancia de antena G, como en la ecuacion E.9, y el campo eléctrico tedrico
En estdn basados en la medicidn de campo lejano en el liquido equivalente de
tejido. Sin embargo, es dificil medir S21 en la regidon de campo lejano debido a la
gran atenuaciéon del campo en el liquido. En este caso, se puede intfroducir una
extension de la férmula de fransmision de Friis, en el liquido con pérdidas para definir
la ganancia de campo cercano de la antena de referencia Geercano (d), pOr 1O

tanto, es posible estimar el Em en la regidn de campo cercano.

La ganancia de campo cercano Geercano (d) €5 una funcidon de la distancia desde

la antena d, y puede ser expresada por la serie de potencias del inverso de d.

Por lo tanto, el procedimiento para determinar la ganancia de la antena de
referencia G, establecida en el numeral E.3.3.1 inciso a) se modifica como se

muestra a continuacion:

a) Cologue las antenas en el liquido de manera que el haz principal este
alineado con los ejes a una distancia definida d, y la longitud de onda en el
liquido sea Aiquido. Las antenas estardn a una distancia minima de 10 cm de

cualquier lado del recipiente de liquido.

b) Mida los coeficientes de reflexion P1 y P2 enlos puertos de entrada de cada

antena.

c) Mida el coeficiente de transmision Sz1 (d) entre las dos antenas en los mismos

puertos y la misma distancia cambiando d.

d) La ganancia de campo cercano Geercana (d) puede ser expresada con la

siguiente ecuacion:

Gceruano(d’) - =G x
V= [pi) - (1= [p2]?)

PR

3 ‘(r}d)v(Q‘/fd) ¥ .
| So1 (d)feleD xp (S 24 )
Ecuacién (E.13)

Donde

d es la distfancia desde la antena.
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S21 es el coeficiente de transmision entre las dos antenas.
Pn  esla potencia de entrada.

P1  es el coeficiente de reflexion de la antena 1.

P2 es el coeficiente de reflexion de la antena 2.

« proporcionado por la ecuacion E.10.

B es 27‘_/Aliquid()

G esla ganancia de la antena en dB, representada por la siguiente ecuacion:

1 1
Gcerc'cmo [dB] (d) = G[dB] (1 + Axd + B x d2)

Ecuacidn (E.14)
Donde:

d esladistancia desde la antena.

Gas  esla ganancia de la antena.

Las constantes A, B o ai, az... pueden determinarse utilizando un ajuste de curvas.
Por lo tanto, la eleccidon correcta del gjuste de curvas es importante para el
intervalo de d. La atenuacion y las constantes de fase a 'y B en el liquido se obtienen

a partir de las propiedades dieléctricas del liquido.

Por lo tanto, el En (d) en las regiones de campo cercano se representa por la

siguiente ecuacion:

30Pin(]- - ‘P|2)Gcercano(d)6_2ad

| (d)|* =
R{VEHd? Ecuacion (E.15)
Donde:
« proporcionado por la ecuacion E.9.
d es la distancia desde la anfena.
Er es la permitividad relativa compleja.

Geercano (d) €S I ganancia en campo cercano de la antena

P es la potencia de entrada.
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I es el coeficiente de reflexion de la antena.

E.3.4 METODO DEL CALORIMETRO COAXIAL

La Figura E.3 muestra un sistema de calorimetro coaxial para calibrar las sondas
para medir el SAR mediante el método de incremento de temperatura por debagjo
de frecuencias de 450 MHz. Consiste en una linea coaxial con dieléctrico de aire, y
una cubierta exterior con un didmetro de 2.3 veces el didmetro interior del
conductor, lo que proporciona una impedancia caracteristica de 50 (). Hacia el
extremo del cortocircuito de la linea, el conductor interior es reemplazado por un
tfubo de pldastico que contiene el liquido del MAC, que estd en contacto directo
con el extremo metdlico del conductor cenfral y también con la placa de
cortocircuito en la parte superior del sistema. La sonda se inserta a través de una

abertura en el centro de la placa de cortocircuito.

El diGmetro del liquido en el tubo serd el mismo que el del conductor metdlico
interior, y este serd lo suficientemente grande para evitar que los errores de frontera
de la sonda sean significativos. La potencia aplicada al puerto de entrada da lugar
a un campo polarizado axialmente en el liquido con una distribucion bastante

uniforme por debagjo de 150 MHz.

/ﬁ(onﬁcio de insercion de la sonda

—— Corto circuito

—— Tuberia de plastico rellena de liquido

Conductor interior conformado por un cilindro metalico hueco
cerrado en la parte superior

" Cubierta metalica

—— Adaptador coaxial de Tipo N a EIA de diametro de 6 4"

o

Figura E.3. Esquema del sistemna de calorimetro coaxial
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La sonda del SAR se utiliza para medir el campo eléctrico en el liquido, en un punto
de referencia para 1 W de potencia de entrada aproximadamente. Entonces, se
emplea una sonda de temperatura para medir el incremento de la tasa de ésta,
en el liquido en la misma posicion, utilizando aproximadamente 30 W. Para la
exactitud, es importante que el incremento real de la temperatura se limite a 1 °C,
ya que la conductividad de los liquidos cambia de entre el tres y el cinco por ciento
por grado Celsius. La relaciéon de la potencia para la medicion de la sonda del SAR
y la medicién del incremento de la temperatura se medird utilizando un sensor de
potencia direccional, o un acoplador direccional y un sensor de potencia, aungue
la potencia absoluta no se requiere. La calibracion se logra comparando las
tensiones lineales de salida de los sensores de la sonda del SAR con el campo

eléctrico en el liquido que es calculado usando la siguiente ecuacion:

E2 . p X cp . stensor
sonda ~ dt P, ..
a » Ttemp Ecuacién (E.16)
Donde:
E%sonda es el campo eléctrico al cuadrado en los sensores de la sonda.

P es la densidad del liquido del MAC.

o) es la conductividad.
Cn es el calor especifico.
Psensor es la potencia utilizada en la medicidon de la sonda del SAR.

Ptemperatura es la potencia utilizada en la medicion de la tfemperaturag;
dT/dt es la tasa de aumento de temperatura en el liquido.

Este sistema proporciona calibraciones precisas en el intervalo de frecuencias de
30 MHz a 450 MHz, con una Incertidumbre estdndar de alrededor de +5 %. Cuando
se redlice la cdlibracién utilizando este método, se considerardn al menos los

pardmetros incluidos en la Tabla E.6.
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Tabla E.6 - Plantilla de incertidumbre para la calibracién empleando una antena de
referencia

a

b

(o]

ui =(a/b) x(c)

Componente
de
incertidumbre

Incertidumbre

+%

Distribucién
de
probabilidad

Divisor

Coeficiente
de
sensibilidad
Ci

Incertidumbre
estandar

+%

Vi O
Vefec

Coeficientes
de
temperatura
del LET

3

Capacidad
calorifica del
LET

Densidad del
LET

1ok

Conductividad
del LET

Linealidad y
Deriva del
sensor de
potencia

Linealidad de
la sonda de
temperatura

/3

Efectos
férmicos que
originan un
incremento no
lineal en la
femperatura

V3

posicionamien
to

Errores de

Incertidumbre
est@ndar
combinada

RSS

E.4 ISOTROPIA

E.4.1 ISOTROPIA AXIAL

La sonda debe estar expuesta a una onda con polarizacion incidente normal al eje

de la sonda. La isofropia axial se determina rotando la sonda a lo largo de su eje

mayor de 0 ° a 360 ° con un tamano intervalo menor o igual a 15°.
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E.4.2 ISOTROPIA HEMISFERICA
E.4.2.1 GENERALIDADES

La sonda debe estar expuesta a una onda de referencia con dngulos de incidencia
variables con respecto al plano normal al eje de la sonda. La evaluacion de la
isofropia esférica se realizard en un lugar donde los gradientes del SAR sean
inferiores a 3 % por milimetro. La isotropia hemisférica se determinard inclinando la
sonda o cambiando la polarizacion de la onda de referencia. Los dngulos de
incidencia variardn de 90° (axial) a 0° (normal) con un tamano de intervalo inferior
o igual a 30°. Para cada angulo de incidencia, la sonda debe girar a fravés de un
intervalo completo de 360 ° y con movimientos en intervalos inferiores o iguales a
15°.

Los siguientes cuatro métodos se pueden utilizar para la isotropia hemisférica, cada

uno produciendo resultados similares:

a) MAC plano con dipolo en el lado;

b) MAC plano con dipolo debagjo;

c) MAC esférico con dipolo;

d) Método de referencia de antena, (ver el numeral E.4.2.5).
E.4.2.2 ISOTROPIA CON MAC PLANO Y DIPOLO EN UN LADO

La configuraciéon consiste en una caja de plastico de pared delgada llena de LET
expuesto a un dipolo resonante de media onda operando a una frecuencia de
prueba. El siguiente protocolo se ufilizard para evaluar la isotropia esférica de la

sonda.

¢ Montfe la anfena dipolo horizontalmente en un dispositivo de montagje y
coldéqguela paralela al plano del MAC (ver Figura E.4). La antena se colocard
a una distancia maxima de e = A/10 de la pared adyacente del recipiente

de liquido.
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Inserte la sonda verticalmente en el LET de manera que el centro de los tres
sensores de sonda se sitle frente del punto de alimentacion del dipolo a la

altura del eje del dipolo.

La posicion horizontal de la sonda debe ser, siempre que sea posible, al
mAaximo de la onda estacionaria cerca del lado posterior de la caja, a una
distancia ¢ de la interface del MAC/LET, donde el campo eléctrico es

parcialmente homogéneo y el campo magnético es minimo.

El dipolo debe girar alrededor del eje de su dispositivo de montaje por lo

menos de 0° a 180° con en intervalos de menos o iguales a 30°.

En cada paso la sonda es girada alrededor de su eje entre 0° a 360 ° por el
posicionador de la sonda y los datos de medicion se registran en intervalos

menores o iguales a 15°.

La desviacidon de la isofropia esférica se expresa entonces como un
componente de Incerfidumbre con una distribucion de probabilidad

rectangular limitada por los picos de respuesta medidos.
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Sonda

LET j
_ /_/ £
L 3 RS
: P Dipolo activo
e, e,
Simbologia
c Distancia entre la sonda y la pared trasera
e Distancia maxima desde la pared frontal del contenedor del LET

NOTA De preferencia la evaluacion debe realizarse a la distancia ¢ con los menores
gradientes de campo resultantes de la onda estacionaria. La dimensidn e es la distancia entre el
punto de alimentacién del dipolo y la interfaz de la pared frontal y el LET.

Figura E.4. Arreglo para evaluar la desviacion de la isofropia esférica en el LET.

E.4.2.3 ISOTROPIA CON MAC PLANO Y DIPOLO SUBYACENTE

En la Figura E.5 se muestra una configuracion alternativa para la evaluacion de la
isotropia. Un dipolo de media onda montado en un soporte estd posicionado con
brazos paralelos a y por debagjo de un MAC plano que contiene LET. Una sonda se
coloca en un punto directamente por encima del punto de alimentacion del
dipolo. Todas las rotaciones de la sonda se redlizan y se controlan con un
posicionador de alta exactitud. La rotacion de la sonda sobre su eje (¢ rofacion de

0° a 360°), junto con la rotacidon del dipolo (!9 de 0° a 180°) y el cambio del adngulo
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de inclinacién de la sonda ¥ (de 0° a 75°), produce una evaluacién en 3

dimensiones de una parte significativa del patron de recepcion hemisférico.

¢

g

— Sonda

LET 9

N
!

| Dipolo activo
>
Simbologia
D Angulo de inclinacién del eje de la sonda
7 Angulo de rotacién del eje del dispositivo para montar el dipolo
0] Angulo de rotacion del eje de la sonda

Figura E.5. Arreglo alternativo para evaluar la desviacion de la isotropia esférica en el LET

E.4.2.4 ISOTROPIA CON DIPOLO Y MAC ESFERICO

La isotropia hemisférica de la sonda se puede evaluar utilizando una configuracion
formado por un matraz esférico relleno de una mezcla y un dipolo externo. Los
sensores de la sonda se situan en el centro geométrico del matraz y la sonda se
hace girar alrededor de su eje bajo diferentes condiciones de esfimulacion
(impactan en el dngulo de incidencia de onda y polarizaciéon) provistas por la
anfena de dipolo externa. En esta configuracidn, no se requiere que el

posicionador de la sonda se incline y gire simultdneamente la sonda.

La configuracion de medicién, se muestra en la Figura E.6, consiste en un matraz
esférico que se rellena con LET. La sonda se situa verticalmente con sus sensores en
el centro volumétrico de la esfera. La estimulacion es proporcionada por un dipolo

de media onda externo configurado a la frecuencia de operacion deseada. El eje
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del dipolo estd alineado con el plano tangente de la superficie de la esfera por
encima del punto de alimentacion del dipolo.

NOTA: Los matraces mds pequenos suelen ser preferidos debido al aumento de la conductividad de
la mezcla o debido a que la frecuencia de operacién implica una mayor pérdida de trayectoria de
la onda transmitida a la sonda. Los matraces mds grandes poseen una superficie localmente mas

plana (radio de curvatura mas largo), que produce un frente de onda localmente mds plano que

impacta en la punta de la sonda y reduce la tolerancia en la posicion del dipolo.

La Figura E.7 muestra las convenciones utilizadas para describir la posicion y
polarizacion de la antena. Una medicion en 3 dimensiones del patron de recepcion
de la sonda sobre un hemisferio se logra girando la sonda 360° alrededor de su eje
(¢5) mientras el dipolo externo es colocando en dngulos de entre 0° < £ <360°. Cada
polarizacion deseada de la onda incidente se consigue girando el dipolo alrededor
de su eje entre 0°< f<180°. Multiples posiciones de & no son necesarias cuando
£ = 0°. Mientras que con esta configuracion es posible un gran nimero de puntos
de medicién, comdnmente con intervalos de 30° en § y de 15° en 8 son suficientes

para la caracterizacion.
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Posicionador

b

Sonda
—
Matraz
esférico
4
Mezcla

Dipolo externo
/e J

Simbologia

¢ Angulo de elevacién del eje del dipolo
0 Angulo de rotacién del dipolo

) Angulo de rotacién del eje de la sonda

Figura E.6. Arreglo experimental para la evaluacién de la isotropia hemisférica

Linea vertical de

referencia | , ,
1 . Linea horizontal
| .
\Al de referencia

1

|

|

I

£
Simbologia
'3 Angulo de elevacion al eje del dipolo
7] Angulo de rotacion del dipolo

NOTA ¢ es el angulo entre el eje de la sonda y el eje del sujetador del dipolo, 6 es el angulo
entre el eje de la sonda y el gje del dipolo.

Figura E.7. Convenciones para la posiciéon (f) y polarizacién (9) del dipolo
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Las mediciones consisten de rotaciones completas de 360° de la sonda para cada
posicion del dipolo y polarizacion (f, 9) La potencia radiada durante cada
rotfacion debe ser monitorizada y registrada para cada ¢—posicién de la sondaq, vy
las muestras del SAR se normalizardn a un valor nominal. Aungue no se puede
excluir a priori, no hay una razén en particular por la cual las posiciones y
polarizaciones del dipolo externo, aparte de lo que se considera aqui, producirian
significativamente un rendimiento isotrépico menor. Sin embargo, la matriz de

pruebas puede ampliarse para incluir cualquier caso particular de inferés.

Al'igual que con la prueba de isotropia de MAC plano, se asume una distribucion
de Incertidumbre rectangular. Sin embargo, la Incertidumbre puede reducirse
sustancialmente cuando se realiza la calibraciéon de la sonda bajo una polarizacion
y direccion especificas de la onda incidente y se mantfienen las mismas condiciones

durante las mediciones SAR.
E.4.2.5 ISOTROPIA CON ANTENAS DE REFERENCIA

El siguiente protocolo serd utilizado para evaluar la isotropia de la sonda utilizando

la configuracion de la antena de referencia en la Figura E.8.

a) Colocar una antena en el LET. La antena debe estar al menos a una
distancia de 10 cm de las paredes del contenedor del liquido y tener las
dimensiones tales que pueda colocarse en la posicidn indicada en la

Figura E.8.
b) Colocarlasondaen el LET de modo que el centro geométrico de los sensores

2
esté a una distancia d de la antena: d = D /)\Hquido, donde D es la

dimensidn mas grande de la antena referencia, y )‘h'quido es la longitud de
la onda en el liquido. Se recomienda que el valor del SAR se establezca entre

0.5W/kgy 1 W/kg en esta posicion.

c) Orientar el eje de la sonda de modo que su eje principal sea orfogonal a la

direcciéon de propagacion de la antena (vea la Figura E.8).
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d) Girar la sonda a lo largo de su eje principal de 0° a 360 ° con en infervalos

f)

9

menores o iguales a 15°. Registre los valores del SAR. La isofropia axial se
expresa como un componente de incertidumbre con una distribucion de

probabilidad rectangular basada en los picos de respuesta medidos.

Varie la incidencia del campo de referencia inclinando la antena de
referencia o el eje de la sonda (vea la Figura E.8) de 0° a 90° en intervalos de
15° 0 30°.

Para cada angulo de incidencia, gire la sonda a lo largo de su eje principal
de 0° a 360° en intervalos menores o iguales a 15°. Registre los valores del
SAR.

La isotropia hemisférica se expresa como un componente de Incertidumbre
con una distribucion de probabilidad de forma rectangular limitada por los

picos de respuesta medidas.
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=10 cm

Antena de referencia
z15cmx 15cm

> 10 cm >10 cm !
Simbologia
2] Angulo de rotacidn del eje de la sonda
Angulo de inclinacion del eje de la sonda
d 22D\
quido
D Maxima dimension de la antena de referencia
A Longitud de onda en el LET

liquido

Figura E.8 - Medicién de isotropia hemisférica con antena de referencia

E.5 LIMITE INFERIOR DE DETECCION

El limite inferior de deteccidon es el SAR minimo medible dentro del sistema general
de Incertidumbre. Estd relacionado con el nivel de ruido y el desplazamiento del
sistema de medicion y puede evaluarse variando la potencia de salida en la misma
configuracion como se describe en el numeral P.2.2. de la presente Disposicion

Técnica.

En condiciones operativas reales del sistema de medicion, el enftorno
electromagnético puede afectar el ambiente del limite de deteccion. Por lo tanto,
se recomienda la revision del limite inferior de deteccion, mediante Ia
configuracion del MAC plano descrito en el Anexo R de la presente Disposicion
Técnica, o con una guia de onda de calibracion. El limite de deteccidn inferior

requerido es de 10 mW/kg.
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E.6 EFECTOS FRONTERA

En la proximidad mds cercana a la superficie intferna de la cubierta del MAC, la
sensibilidad de la sonda se desvia de la establecida en condiciones tipicas de
calibracion. Los efectos de frontera son evaluados con una configuracion de guia
de onda abierta y llena de liquido utilizada para la calibracion de la sonda. El valor
pico promedio espacial del SAR, se mide utilizando todos los componentes del

sistema y rutinas de compensacion.

La Incertidumbre debida a los efectos de frontera, es la desviacion del valor
andlitico en la superficie, la cual se estima extrapolando la tendencia de las
muestras medidas en la interfaz del liquido y la placa dieléctrica. Esta medicion se
realizard para cada banda de frecuencias y para cada promedio en volumen.
Para las frecuencias por debajo de 800 MHz, donde las guias de onda de
calibracion pueden no estar disponibles debido al tamano relativamente grande,
se puede usar una configuracion experimental compuesto por un dipolo de media
onda debajo de un MAC plano. En este caso, la extrapolacion a la superficie no se
basa en un comportamiento analitico conocido del modo de la guia de onda, sino
en una extrapolacion de las muestras medidas. El efecto del error de frontera se
define como la desviacion entre los datos del SAR medidos y el valor real en el
liquido. Cuando la sonda se orienta de forma normal a la superficie del MAC, el
efecto de frontera puede compensarse en gran medida. La Incertidumbre del
efecto de frontera se evaluard de conformidad con P.2.2.5. de la presente

Disposicion Técnica.
E.7 TIEMPO DE RESPUESTA

La Incertidumbre del tiempo de respuesta de la senal de la sonda de campo es
evaluada exponiendo la sonda a una respuesta escalonada del campo eléctrico
que produce al menos 100 W/kg. El tiempo de respuesta de la senal es determinado
como el tiempo requerido por la sonda y su electrénica de medicidn para alcanzar
el 90 % del valor final esperado producido por una respuesta escalonada dal
conectary desconectar la alimentacion de RF. La sonda debe permanecer inmaovil

en cada posicidn de medicidon durante al menos tres veces el tiempo de respuesta
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de evaluacion para asegurar una Incertidumbre insignificante del tiempo de
respuesta de la senal de la sonda. Bajo estas condiciones de medicion, se puede
infroducir un valor de Incertidumbre de cero en la Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9
de la presente Disposicion Técnica. De lo contrario, la Incertidumbre del SAR debido
a la Incertidumbre de fiempo de respuesta de la senal, se evaluard empleando las
caracteristicas de senal del EBP. En este caso, la Incertidumbre del tiempo de
respuesta de la senal escalonada es igual a la diferencia de porcentaje del SAR
medido con el tiempo de medicion seleccionado del SAR medido, empleando un
fiempo de medicidon de al menos fres veces el fiempo de respuesta de evaluacion.

Se supondrd una distribucion de probabilidad rectangular.
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ANEXO F

MEDICION DE LAS PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL LETY ESTIMACION DE LA
INCERTIDUMBRE

F.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES

El numeral F.2 del presente Anexo describe las mediciones de las propiedades
dieléctricas del LET requeridas para los procedimientos de medicion del SAR,
asimismo provee suficientes detalles para que se seleccione un método en funcion
de la conveniencia y el rendimiento. Las propiedades dieléctricas de algunos
liquidos de referencia se proporcionan en el numeral F.6 del presente Anexo para
evaluar el rendimiento de los procedimientos de medicidon. Los Procedimientos
generales para evaluar las mediciones de la incertidumbre de los pardmetros

dieléctricos se proporcionan en el numeral P.2.6 de la presente Disposicion Técnica.
F.2 TECNICAS DE MEDICION
F.2.1 GENERAL
Los pardmetros dieléctricos requeridos son la Permitividad relativa compleja
&r = €, — jo/weg Ecuacién (F.1)

del LET a frecuencias y temperaturas de prueba especificas. Se pueden emplear
varias técnicas bien establecidas para realizar las mediciones de las propiedades

dieléctricas del LET.
F.2.2 INSTRUMENTACION
Se requiere la siguiente instrumentacion o su equivalente:
e Anadlizador vectorial de redes y equipo de prueba de pardmetros S.

e Elcontenedor de la muestra liquida para uso de la sonda coaxial dieléctrica,
o la linea ranurada y la linea TEM que contienen la muestra del liquido a ser

probado.

e Software para calcular las propiedades dieléctricas de las muestras de las

mediciones de los pardmetros S.
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Se describen tres técnicas de medicion y las correspondientes metodologias de
prueba en los numerales F.3 al F.5 del presente Anexo. La exactitud alcanzable de
las mediciones para los diferentes métodos puede variar. Las dimensiones de la
linea de transmision o la sonda coaxial estdn en funcidn de los intervalos de
frecuencia de medicion. La exactitud de la medicidon se valida mediante la
medicion de los pardmetros dieléctricos de los LET de referencia en el numeral F.6

del presente Anexo.

F.2.3 PRINCIPIOS GENERALES

Se deben aplicar os siguientes principios generales para todos los procedimientos.
e Elsoporte de la muestra debe estar completamente limpio.

e Todas las células, sondas, cables, y conectores deben estar en condiciones

optimas.

e El procedimiento para llenar el sujetador de la muestra con la muestra del

liquido llena completamente el volumen sin afrapar burbujas de aire.

e La temperatura de la muestra debe ser registrada y se debe reportar que
esas propiedades dieléctricas son aplicables dnicamente a esa

temperatura.

e El personal que readlice las mediciones debe estar familiarizado con la
naturaleza de las mismas y con qué esperar en cada etapa del

procedimiento.

e Después de la calibracion, se debe realizar una medicidon en un liquido de
referencia para validar el sistema antes de la medicidn de la muestra. En el
numeral F.6 del presente Anexo se proporciona informacion de varios

mafteriales de referencia recomendados.

e Los métodos de reduccion de datos para relacionar el coeficiente complejo
de reflexion y la Permitividad compleja deben ser precisos y apropiados para

la geometria utilizada del sujetador de la muestra.
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F.3 LINEA DE TRANSMISION COAXIAL RANURADA
F.3.1 GENERAL

Se puede emplear una linea coaxial ranurada terminada con una sonda movil
como un soporte de muestra. Un analizador de redes proporciona una senal de RF
en la enfrada de la linea ranurada y habilita la magnitud y fase de la senal
fransmitida en la muestra a determinar, como una funcidén de la posicion alo largo

de la linea por medio de la sonda movil.

El procedimiento de la prueba debe especificar la calibracion del analizador de
redes y los ajustes para el intervalo de frecuencias requerido, la posicion de
medicion inicial, el tamano del incremento a lo largo de la ranura, y el ndmero total
de posiciones de medicidn subsecuentes. El software debe interpretar la
informacién medida para obtener las propiedades dieléctricas de la muestra. En el

numeral F.3.3 del presente Anexo se proporciona un ejemplo del procedimiento.
F.3.2 ARREGLO DEL EQUIPO

El equipo de prueba consiste en una linea de transmisidbn coaxial ranurada con una
sonda conectada al analizador vectorial de redes, como se muestra en la
FiguraF.1. El sensor de la sonda es el conductor central extendido del
cable/conector coaxial. La magnitud logaritmica y la fase de Sz deben ser
mostradas simulfdneamente. La fuente de alimentaciéon debe fijarse a un nivel
suficientemente alto para proporcionar una buena relacion senal a ruido. Dado
que las cantidades medidas son magnitudes y cambios de fase contra la distancia,

la exactitud de la escala es muy critica.
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Linea coax[al ranurada mEm
que contiene LET 0oooo

Analizador de redes

O

Puerto 1 Puerto 2

Aunque no se muestra, se recomienda el empleo de equipo para menitorear la temperatura de la
muestra.

Figura F.1. Arreglo de linea ranurada.

El analizador de redes infroduce una senal dentro de una de las puntas de la linea

de fransmision coaxial ranurada.

La sonda insertada a través de la ranura dentro del LET detecta de cada posicion

medida, la amplitud de RF y la fase a lo largo de la longitud de la linea. La

calibracion completa de los dos puertos del analizador de redes se debe llevar a

cabo antes de llenar la linea con liquido, y se deben considerar las siguientes

precauciones.

Q)

b)

Llenar la linea ranurada cuidadosamente para evitar atrapar burbujas de
aire. Esta operacion debe ser redlizada mientras la linea ranurada esté

horizontal.

La sonda se debe insertar en el extremo mas proximo al conector de entrada
de lalinea ranurada, de manera que el LET esté al ras con la superficie interior
de la lineq, y alineado con una posicion bien definida en la escala de

distancia de la linea ranurada.

La sonda debe ser insertada perpendicularmente al eje longitudinal de la
linea ranurada hasta que se alcance una respuesta de amplitud estable y
adecuada. No se debe insertar la sonda muy profundamente en la linea
coaxial, lo anterior puede perturbar excesivamente la distribucion del

campo.
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F.3.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Q)

b)

d)

Configurar y calibrar el analizador de redes.

Medir la magnitud logaritmica y la fase de 10 a 20 posiciones a lo largo de
la linea ranurada correspondiente a un cambio en magnitud de

aproximadamente 30 dB.

Graficar la magnitud logaritmica y la fase de S2i contra la distancia de
medicion.

Determinar si los puntos graficados siguen de cerca una aproximacion linedl,
basado en el coeficiente de correlacion o una medida estadistica similar.
Los datos deben producir un buen gjuste de regresion lineal (coeficiente de
correlacion esperado para materiales con pérdidas r>>0.99). De lo contrario,

se debe medir nuevamente el LET aumentando el nimero de puntos de

medicion para extender el cambio de la magnitud de 30 dB a 40 dB.

Para materiales con bajas pérdidas, se debe asegurar que la linea ranurada
es lo suficientemente larga para evitar reflexiones desde el extremo

tferminado por carga.

Calcular la conductividad y la Permitividad relativa del LET haciendo uso de

las siguientes ecuaciones:

_ My In(10)
“= 20 [Np/em] Ecuacion (F.2)
—  MpT
= d
8 180 [rad/cm] Ecuacién (F.3)

Ei o (3)2 B (5)2

T wupey Ecuacion (F.4)

g
m

B @ (IOOcm

wWe

) i/

Ecuacién (F.5)
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Donde

Mm Yy Mp son las pendientes de los gjustes lineales de minimos cuadrados de las

grdficas de la magnitud logaritmica y la fase, respectivamente;

Qi
~
@I

son los coeficientes promedio de atenuacion y propagacion alo largo de

la linea.

F.4 SONDA COAXIAL DE CONTACTO
F.4.1 GENERAL

Las sondas de contacto son secciones de la linea de transmision coaxial de extremo
abierto, usualmente con una brida en el extremno que sirve como plano de tierra
para los efectos de borde de campo. Las mediciones se realizan colocando la
sonda en contacto con la muestra liquida y midiendo el coeficiente de admitancia
o reflexion con respecto al extremo de circuito abierto, utilizando un analizador de
redes o la instrumentacidon equivalente. También se pueden emplear sondas
coaxiales para probar dieléctricos solidos, por ejemplo, muestras en bloque de los
materiales usados para construir el soporte o el MAC. Para minimizar errores con las

sondas de contacto, las superficies sélidas deben estar sumamente pulidas.

El analizador de redes debe estar calibrado y los procedimientos de prueba deben
especificar los ajustes del equipo para el intervalo de frecuencia a ser medido. El
soffware debe utilizar los datos medidos para calcular las propiedades dieléctricas
de la muestra liquida como una funcidn de la frecuencia. Las Sondas coaxiales
estan disponibles comercialmente, incluyendo el soffware requerido para su uso
con analizadores de red especificos. El intervalo de frecuencias aplicable es una
funcion del tamano de la sonda. En el numeral F.4.3 del presente Anexo se muestra

un ejemplo del procedimiento.
F.4.2 ARREGLO DEL EQUIPO

El equipo consiste en una sonda coaxial conectada a uno de los puertos del

anadlizador vectorial de redes. La construccidn de la linea coaxial de extremo
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abierto se muestra en la Figura F.2. Se utilizan coordenadas cilindricas (»0,¢5,z) donde
P es la distancia radial desde el eje de la sonda, ¢ es el desplazamiento angular
alrededor del eje, z es la ubicacion a lo largo del eje, a es el radio del conductor
inferno, y b es el radio interno del conductor externo. Tipicamente las sondas
coaxiales incluyen una brida para satisfacer el supuesto del plano infinito de tierra

utilizado en cdlculos de admitancia.

Simbologia

a radio del conductor interior

z desplazamiento a lo largo del eje

b radio interior del conductor externo €

Jo) distancia radial desde el eje

¢ desplazamiento angular alrededor del eje

(x,y,z) coordenadas cartesianas
Figura F.2. Sonda coaxial terminada en exiremo abierto con radio interno a y radio externo

b.

Se debe ufilizar un contenedor no metdlico que sea lo suficientemente largo
comparado con el tamano de la sonda inmersa en &l para la muestra liquida. Una
sonda con un didmetro interno del conductor externo de 2 mm a 4 mm es
adecuada para mediciones del LET en un intervalo de 300 MHz a 6 GHz. Este
tamano de sonda requiere volimenes de muestra de 50 cm?® o mds. Se requieren
volumenes de muestra mdas grandes para sondas con didmetro externo b de hasta

7 mm.
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La sonda coaxial debe ser conectada a un analizador de redes y debe ser
calibrada con terminaciones cortas y abiertas y fambién en un medio dieléctrico
conocido, tal como el agua desionizada. Existen sondas comerciales, las cuales son
suministradas con clavijas de corto circuito de alta precision para la calibracion de
la sonda. Los procedimientos de calibracion estan altamente automatizados por el
software proporcionado con las sondas disponibles comercialmente. Para asegurar
exactitud en las mediciones, el extremo de |la sonda debe estar limpio vy libre de

oxidacioén.

Pueden ocurrir errores de medicidon debido a “resonancias del borde” cuando el
digmetro del mismo es aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda
del medio dieléctrico. Tales efectos son mdas pronunciados para liquidos con alta
Permitividad que tienen una tangente de pérdidas menor que aproximadamente
0.25 (en frecuencias de teléfonos moviles estos incluyen a el agua, el metanol, y el
dimetil sulféxido). Por lo tanto, la calibracién con un liquido con una fangente de
pérdidas altas, por ejemplo, el etanol, es fuertemente recomendada para sensores
mas grandes. Podria haber problemas en la calibracion de sensores coaxiales con
bordes con agua en algunas frecuencias. El LET tiene una tangente de pérdidas de
alrededor 0.5 la cual es o suficientfemente alta para asegurar que los efectos de

resonancia sean practicamente inexistentes sin importar el sensor ufilizado.

El analizador de redes debe configurarse para medir la magnitud y la fase de la
admitancia bajo el control del software. Una calibracion de reflexion de un puerto
se realiza en el plano de medicién de la sonda colocdndolo en un liquido con un
coeficiente de reflexion conocido, con la sonda en contacto directo con el liquido.
Se necesitan tres estGndares para la calibracion, fipicamente un corto circuito, aire
(circuito abierto) y agua desionizada en una tfemperatura bien definida (se pueden
emplear otros liquidos de referencia como el metanol y el etanol para la
calibraciéon). La calibracion es una parte clave del procedimiento de medicion, y
por lo tanto es importante asegurar que ha sido realizada correctamente. Se puede
comprobar mediante la medicidon de los liquidos de referencia indicados en el
numeral F.6 y volviendo a medir el corto circuito para asegurar que el coeficiente

de reflexion de I'=-1.0 (unidades lineales) se obtiene consistentemente.
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F.4.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Q)

b)

d)

Configurar y calibrar el sistema del analizador de redes y la sonda segun lo

requiera el software.

Colocar la muestra en un contenedor no metdlico y sumergir la sonda en el
liquido. Se recomienda un accesorio 0 abrazadera para poder montar la
sonda con la cara orientada en un dngulo a la superficie del liquido, para
minimizar las burbujas de aire atrapadas debajo del borde durante la

insercidn en el liquido y de esta manera poder estabilizarla.

Activar el software para medir la admitancia compleja con respecto a la

apertura de la sonda.

La Permitividad relativa compleja (ecuacion F.1), se calcula de manera
automdtica por el soffware; por ejemplo, de acuerdo con la siguiente
formula:

jweley  [* [P [—jw(poghea) ] L 0
Y = [in b/a]2f / / LObCD - do¢'dp'dp

Ecuacién (F.6)
Donde Y es la admitancia de la sonda en contacto con la muestra, las
coordenadas primas y no primas se refieren a la fuente y a los puntos de

‘o \ 2 2 ! / !
observacién, respectivamente, T =p" +p7 —2ppicosy’ . W es Ia

frecuencia angular, y J = v —1,

Esta formula puede ser calculada numéricamente, o expandida y simplificada en

una serie. La férmula se resuelve primero para el nimero de onda de muestra k y

después la muestra de la Permitividoad compleja, utilizando el método

Newton-Rapson u otras aproximaciones iterativas. Se pueden emplear otras

aproximaciones, por ejemplo, el software puede ser probado a fondo y verificado

a fravés de mediciones de liquidos de referencia.
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F.5 LINEA DE TRANSMISION TEM
F.5.1 GENERAL

Este método estd basado en las mediciones del coeficiente complejo de
fransmision de una linea de fransmision coaxial modo TEM llena de liquido de
prueba. La medicién de la transmision con un analizador vectorial de redes se utiliza
para determinar la magnitud y la fase del coeficiente de esparcimiento S21, a partir
del cual la Permitividad compleja se puede calcular. El analizador de red se debe
calibrar y los procedimientos de prueba deben especificar los gjustes del equipo
para el intervalo de frecuencias a medir. El soffware debe usar la informacion para
calcular las propiedades dieléctricas de la muestra del liquido como una funcién

de la frecuencia.
F.5.2 ARREGLO DEL EQUIPO

El arreglo para la medicion se muestra en la Figura F.3. La muestra liquida esta
contenida en la linea TEM de pared abierta que consta de un conductor central
con una seccion transversal circular, dos conductores de tierra planares verticales
(laterales), una pared inferior pldstica épticamente transparente, una tapa abierta
y un sensor de temperatura. La longitud d de la linea TEM se elige para un intervalo
de frecuencia dado, de manera que el efecto de multiples reflexiones dentro de la
linea TEM sea pequeno, y la atenuacion total debido al liquido dentro de la linea
no exceda el rango dindmico del analizador de redes. Por ejemplo, se pueden
emplear dos lineas TEM con diferentes longitudes para cubrir el intervalo de
frecuencia de 800 MHz a 2 000 MHZ. La muestra liquida debe ser cuidadosamente
inyectada o vertida en la linea TEM a través de la tapa abierta para evitar cualquier

burbuja de aire.
F.5.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION
a) Configurary calibrar el analizador de redes.

. . 0 - . .
b) Registrar la magnitud y la fase de 521 de la célula vacia en las frecuencias

deseadas.
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Analizador de Medidor de
redes vectorial temperatura

Linea TEM

Figura F.3. Arreglo para prueba del dieléctrico de la linea TEM.

¢) Inyectar la muestra del liquido en la célula, y repetir las mediciones para

. e S
obtener el coeficiente de transmisidn con la muestra a1,

d) Remover el liquido de la linea TEM, enjuagar bien el interior con agua y secar

cuidadosamente.

e) Reconectar la linea coaxial al analizador de redes. Asegurarse de que la
magnitud y la fase de S%1 no ha cambiado (desviacion en magnitud menor
que 0.1 dB y 0.5° en fase). Este paso se necesita Unicamente si maltiples

muestras han de ser medidas sin recalibracion.

f) Calcular la Permitividad compleja del liquido de la magnitud y la fase de S5

0 ' 2 P P
/521 por una solucién numérica de las férmulas:

S5 (1-T?)emithkold

59, 1 —T2e72kd Ecuacién (F.7)
po love
1+ e Ecuacién (F.8)
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2n f

k= ——\/¢c,
Cp Ecuacién (F.9)
2n f
kg = —
Co Ecuacién (F.10)

Donde

I Esel coeficiente de reflexion en cada extremo de la linea TEM;
k  Eselnimero de onda en el liquido;

ko Es el niUmero de onda de espacio libre;

d Eslalongitud del soporte de la muestra (linea TEM);

f  Eslafrecuencia;

Cco Eslavelocidad de la luz en el espacio libre;

€r Esla permitividad relativa compleja de la muestra de acuerdo a la ecuacién
F.1.

F.6 PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS LIQUIDOS DE REFERENCIA

Lo procedimientos indicados en el numeral F.2 del presente Anexo requieren de
mediciones de liquidos de referencia que han establecido bien las propiedades
dieléctricas con el fin de validar el sistemma de mediciones dieléctricas. Se
recomienda utilizar un liquido de referencia de los indicados en la Tabla F.1 para
validar el sistema de mediciones dieléctricas. La diferencia entre los resulfados de
medicion vy las propiedades dieléctricas calculadas (frecuencia y temperatura
normalizadas) deben estar dentro de la incertidumbre empleada del sistema de
mediciones dieléctrico. Se requieren dos liquidos de referencia, uno para la
calibracién, y el otro para revisar la calibracion. A continuacion, se indica una
formula general para calcular las propiedades dieléctricas dependientes de la

frecuencia:

€s — €= + 03
(14 (jwr)'=2]?  jweg Ecuacién (F.11)

Er = € T+
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Donde

€s Esla permitividad estdtica o de baja frecuencia;
€00 Es la permitividad asintdtica de alta frecuencia;
T Es el tiempo de relgjacion;

07 Esla conductividad idnica.

La férmula anterior corresponde a la férmula de Debye para a =0y B=1qla

férmula Cole-Cole para p= 1y 0 <a <1, yalarelacién Cole-Davison para « = 0

Los pardmetros para calcular las propiedades de muchos liquidos de referencia
usando esta férmula se indican en la Tabla F.1. Estos liquidos son dimetil sulfoxido,
metanol, etilenglicol y agua desionizada. Los pardmetros & y 94 son cero para
tfodos los liquidos indicados en la Tabla F.1. La Tabla F.2 contiene los valores objetivo
a 20 °C de la Permitividad y conductividad relativa. Si se emplean otros liquidos de
referenciaq, los valores objetivo y las referencias de la literatura se deben indicar en
el RP.

Se deben elegir liquidos de referencia con propiedades dieléctricas similares al LET.
Cualquier receta de mezcla liquida de referencia se debe seguir exactamente, y
las propiedades dieléctricas se deben medir en las temperaturas especificadas.
Para evitar contaminaciéon y evaporacion, las mezclas no deben dejarse expuestas
al aire. Los liquidos de referencia deben tener un alto grado de pureza, por ejempilo,
de grado analitico o mejor. Una vez abiertas las botellas de reactivos, estas deben
ser almacenadas de acuerdo con las recomendaciones del fabricante durante su
vida Uil

Todo el personal debe estar familiarizado con los procedimientos y debbe aplicar
cualguier manipulacion especial de conformidad con la regulacion aplicable para

cada liquido en particular.
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Tabla F.1.- Pardmetros para calcular las propiedades dieléctricas de varios LET de

referencia
Liquido de Temperatura T
referencia °C Modelo Es €00 (ps) g
Agua 20 Debye 8021 | 560 | 936 | 1
desionizada
Agua 25 Debye 7836 | 520 | 827 | 1
desionizada
Dimetil Sulféxido 20* Debye 47.13 6.80 21.07 1
Dimetil Sulféxido 25* Debye 46.49 6.50 19.12 1
Etilenglicol 20 Cole- 189 | 475 | 165.44 | 0.856
Davison
Etilenglicol 25 Cole- 41.40 3.70 | 164.00 | 0.800
Davison
Metanol 20* Debye 33.64 5.68 56.60 1
Metanol 25* Debye 32.67 5.58 50.80 1
* Estos pardmetros fueron derivados de mediciones a 5 GHz Unicamente; la
exactitud de estos pardmetros arriba de 5 GHz no ha sido evaluada
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Tabla F.2.- Propiedades dieléctricas de los LET de referencia a 20 °C

Frecuencia Metanol Dimetil Sulféxido® Agua desionizada Etilenglicol
MHz &, o (S/m) Ep oG | g o@/my | & (s7m)
300 33.41 0.048 47.07 0.027 80.19 0.022 39.01 0.14
450 33.05 0.1 46.99 0.060 80.16 0.049 36.49 0.30
750 31.95 0.29 46.73 0.17 80.07 0.14 30.73 0.66
835 31.57 0.35 46.64 0.20 80.03 0.17 29.16 0.76
900 31.25 0.40 46.56 0.24 80.00 0.20 28.00 0.83
1450 28.10 0.92 45.68 0.60 79.67 0.51 20.38 1.34
1500 27.79 0.97 45.68 0.64 79.63 0.55 19.87 1.38
1640 2691 1.12 45.30 0.76 79.52 0.65 18.54 1.48
1750 26.21 1.23 45.06 0.86 79.43 0.74 17.62 1.55
1800 25.89 1.29 44.94 0.91 79.38 0.78 17.23 1.58
1900 25.62 1.39 44.71 1.01 79.29 0.87 16.51 1.63
2000 24.63 1.49 44.46 1.11 79.19 0.96 15.85 1.69
2100 24.02 1.59 44.21 1.22 79.09 1.06 15.24 1.74
2300 22.81 1.79 43.68 1.44 78.87 1.27 14.18 1.83
2450 21.94 1.94 43.26 1.61 78.69 1.44 13.49 1.89
2600 21.11 2.07 42.82 1.79 78.51 1.61 12.88 1.94
3000 19.056 241 41.59 2.31 77.96 2.13 11.56 2.07
3500 16.84 2.77 39.95 2.99 77.18 2.87 10.34 2.20
4000 15.02 3.07 38.24 3.70 76.30 3.70 9.44 2.31
4500 13.52 3.32 36.51 4.42 75.33 4.62 8.75 2.40
5000 12.29 3.52 34.78 5.14 74.27 5.62 8.21 2.48
5200 11.87 3.59 34.10 5.42 73.83 6.04 8.03 2.51
5400 11.47 3.66 33.43 5.70 73.37 6.47 7.86 2.54
5600 11.11 3.72 32.77 5.98 72.91 6.91 7.70 2.57
5800 10.77 3.77 32.12 6.25 72.43 7.36 7.55 2.60
6000 10.45 3.83 31.48° 6.52¢ 71.95 7.81 7.42 2.62

@ Los pardmetros fueron derivados de mediciones a 5 GHz Unicamente; la exactitud de estos

parametros arriba de 5 GHz no ha sido evaluada.
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ANEXO G

EJEMPLO DE RECETAS PARA EL LIQUIDO EQUIVALENTE DEL TEJIDO HUMANO (LET)
DEL MAC.

G.1 PERSPECTIVA GENERAL

Las propiedades dieléctricas de los liquidos para el MAC deben ser aquéllas
indicadas en la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica. Para frecuencias no
indicadas, las propiedades dieléctricas se deben calcular a partir de los valores
tabulados usando interpolacion lineal. Las Tablas G.1, G.2 y G.3 sugieren ejemplos
de recetas para los liquidos con parametros definidos en la Tabla § de la presente
Disposicion Técnica?,

G.2 INGREDIENTES

Se pueden emplear los siguientes ingredientes en las formulas para producir el LET;
e Sacarosa (azdcar) (pureza mayor al 98 %).
e Cloruro de sodio (sal) (pureza mayor al 99 %).
e Agua desionizada (resistividad minima de 16 MQ).
e Hidroxietilcelulosa (HEC).
e Bactericida.
e Dietilenglicol butil éter (DGBE) (pureza mayor al 99 %).

e Polietilenglicol mono (4-(1,1, 3, 3-tetrametilbutil) fenil éter). Este se encuentra
disponible como Triton™ X-100. La calidad del Triton X-100 debe ser ultra pura
para que coincida con la composicion de la sal. Después de hacer liquidos
a base de Triton X-100, los pardmetros dieléctricos son dificiles de ajustar con
el fin de mantenerlos cerca del objetivo. Por lo tanto, se recomienda usar

alternativas cuando estén disponibles.

e Diaceftina.

2 para garantizar la seguridad del personal, se debe seguir el tratamiento adecuado para cada material de conformidad con la
regulacion aplicable.

Pa&gina 238 de 279



e 1, 2-Propanodiol.

e Polisorbato 20.

e Dietilenglicol monohexil éter.
Consideraciones:

1. Laviscosidad del LET basado en HEC debe ser lo suficientemente baja para

no afectar el movimiento de la sonda de campo eléctrico.

2. Primero se debe agregar sal al agua para hacer una solucion salina y

después anadir el Triton X-100.

3. Losresultados reales y los porcentagjes de la mezcla varian dependiendo del

grado y el tipo de componentes utilizados.

4. Latolerancia de €ry de o enlas Tablas G.1, G.2 y G.3 son las tolerancias de
la temperatura del liquido descritas en el numeral P.2.6.6 de la presente
Disposicion Técnica, basadas en las mediciones de las formulas liquidas

aplicables.

G.3 FORMULAS PARA EL LET (PERMITIVIDAD/CONDUCTIVIDAD)

Las férmulas para el LET se encuentran en las Tablas G.1, G.2y G.3.

Tabla G.4.- Recetas sugeridas para obtener pardmetros dieléctricos de 300 MHz a 900 MHz

Fre‘f\jﬁ;‘dc’ 300 | 450 | 450 | 450 | 835 | 835 | 900 | 900 | 900 900
Ingredientes (% en peso)

I]D’rcfponodiol 64.81

Bactericida 0.19 0.19 | 0.50 0.10 0.10 0.50

Diacetina 48.90 49.20

DGBE

HEC 0.98 0.98 1.00 1.00

NaCl 5.95 3.95 1.70 1.96 1.45 1.25 1.48 | 0.79 1.10 1.35

Sacarosa 56.32 | 56.32 57.00 56.50

Triton X-100
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Fre‘,’\;ﬁ;“"q 300 | 450 | 450 | 450 | 835 835 | 900 | 900 | 900 900
Sg"sorbo*o 49.51 48.39 48.34
Agua 37.56 | 38.56 | 48.90 | 48.53 | 40.45 | 5036 | 40.92 | 34.40 | 4920 | 50.31

Parametros dieléctricos medidos
el 4600 | 434 | 443 | 43290 | 416 | a6 | 412 | M8 | 427 40
a(S/m) 086 | 085 | 09 | 088 | 09 090 | 098 | 097 | 099 0.98
T(°C) 22 22 | 20 21 22 21 2 | 2 20 21
£ otorancia 1 05% | N/A | 01% | 01% | 04% | 004% | 04% | 08% | 004% | 0.04%
Ttolerancia | 25% | N/A | 13% | 42% | 03% | 16% [03%|12% | 09% | 1.6%

Nota: N/A indica que los pardmetros no estaban disponibles al momento de su publicacion.

Tabla G.2.- Recetas sugeridas para obtener pardmetros dieléctricos de 1450 MHz a

2000 MHz
Freo,\jﬁgc'o 1450 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1900 | 1900 | 1950 | 2000
Ingredientes (% en peso)
1, 2-
Propanodiol
Bactericida 0.50
Diacetina 49.43
DGBE 4551 | 47.00 | 13.84 | 44.92 4492 | 13.84 | 45.00 50.00
HEC
NaCl 0.67 | 0.36 0.35 0.18 0.64 0.50 0.18 0.35
Sacarosa
Triton X-100 30.45 30.45
Polisorbato
20
Agua 53.82 | 52.64 | 55.36 | 54.90 | 49.43 | 54.23 | 54.90 | 55.36 | 55.00 50.00
Pardmetros dieléctricos medidos
o 409 | 393 41 40.4 39.2 40.2 39.9 41 40.1 37
o (S/m) 1.21 1.39 1.38 1.4 1.4 1.41 1.42 1.38 1.41 1.4
) 22 22 21 22 20 21 21 21 20 22
, 021 | 0.0% | 0.09 009 | 04% | 009 | 00% | 0.44 04 %
€t tolerancia 0.1% o o o o o
% % % % %
Otolerancia | 09% | 26% | 1.0% | 20% [ 07% | 23% | 20% [ 1.0% [ 29% | 26%
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Tabla G.3.- Recetas sugeridas para obtener pardmetros dieléctricos de 2100 MHz a

5800 MHz
FreC,\‘Aﬁ;‘C'G 2100 2100 2450 2450 3000 5200 5800
Ingredientes (% en peso)
1, 2-
Propanodiol
Bactericida 0.50
Diacetina 49.75
DGBE 50.00 7.99 7.99 7.99
HEC
NaCl 0.16 0.16 0.16
Sacarosa
Triton X-100 19.97 19.97 19.97 17.24 17.24
Dietilenglicol
monohexil 17.24 17.24
éter.
Agua 50.00 71.88 71.88 49.75 71.88 65.52 65.52
Parédmetros dieléctricos medidos
& 36.8 41.1 40.3 39.2 37.9 36.8 35.2
o (S/m) 1.51 1.55 1.88 1.82 2.46 4.60 5.29
T (°C) 22 20 20 20 20 22 22
& tolerancia 0.4 % 0.11% N/A 0.2% N/A 1.7 % 1.8%
Otolerancia 2.6% 20% N/A 2.2% N/A 2.7 % 2.6 %
Nota: N/A indica que los par@metros no estaban disponibles al momento de su publicacion.
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ANEXO H
TECNICAS DE POSPROCESAMIENTO
H.1 ESQUEMAS DE EXTRAPOLACION E INTERPOLACION
H.1.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES

EISAR local dentro del MAC se debbe medir empleando pequenos dipolos (sensores)
integrados en una carcasa/cubierta protectora en la sonda. La calibracion de la
sonda (que involucra la medicidn del campo eléctrico) puede llevarse a cabo con
respecto al centro geométrico del conjunto de los dipolos intfernos, en cuyo caso el
hecho de que estos estén a pocos milimetros de la punta fisica de la sonda se debe

tener en cuenta cuando se definan las posiciones de la medicion.

Con el objetivo de minimizar la incertidumbre derivada del efecto de frontera de
la sonda, la punta de esta no debe estar en contacto con la superficie del MAC,
aunque los valores locales del SAR mds altos generalmente ocurren en esta
superficie. La evaluacion de estos valores elevados del SAR local es esencial para
determinar el pico promedio espacial del SAR vy, por lo tanto, se debben obtener por
extrapolacion a partir de mediciones realizadas en un intervalo de distancias de la

superficie del MAC.

La evaluacion exacta del pico espacial promedio del SAR requiere una resolucion
muy fina de acuerdo con la Tabla 6, de la presente Disposicidon Técnica, dentro de
un volumen escaneado tridimensional y las mediciones se deben realizar con la
bateria completamente cargada. Las mediciones obtenidas se deben extrapolar
e interpolar para generar una matriz de informacion con la suficiente resolucion
para calcular con exactitud el valor pico promedio espacial del SAR. La
Incertidumbre de la medicidon resultado de estas interpolaciones, extrapolaciones
y ofros procedimientos numeéricos (integracion, promedio, etc.) se debe
determinar. La Incertidumbre de la ubicacion de los puntos de medicion se debe

determinar como una componente de Incertidumbre separada.
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H.1.2 ESQUEMAS DE INTERPOLACION

La interpolacion se puede realizar empleando varias fécnicas matemdaticas, tales
como: estadistica, funciones base de ajuste de curvas, andlisis de Fourier,
fransformaciones de ondas pequenas, polinomios o aqjuste de curvas de
polinomiales. Varios libros de fexto de andlisis numérico describen coémo

implementar algunos de estos métodos.
H.1.3 ESQUEMAS DE EXTRAPOLACION

La extrapolacion se puede redlizar mediante: curvas, curvas biarmdnicas,
fransformaciones de ondas pequenas, polinomios o funciones racionales. Varios
libros de matematicas computacionales describen como implementar algunos de
estos métodos, ya que la exactitud de la extrapolacion depende de la distancia
entre los puntos de medicidon y de la distribucidn de campo que estd siendo
extrapolada, la Incerfidumbre asociada con ésta debe ser estimada

cuidadosamente.
H.2 ESQUEMA DE OBTENCION DEL PROMEDIO Y RESULTADOS MAXIMOS.
H.2.1 ESQUEMA DE PROMEDIO EN VOLUMEN.

Los volimenes cubicos evaluados para obtener el valor medio de los valores
medidos del SAR después de la extrapolacion e inferpolacion, se deben extender
sobre la superficie del MAC para incluir los valores locales mas altos del SAR. En el
posprocesamiento, el cubo donde se redliza el promedio debe coincidir con uno

de sus lados paralelos a la superficie del MAC.
H.2.2 METODO DE EXTRUSION PARA PROMEDIAR.

El método para promediar es intrinsecamente simple ya que el cubo estd
esencialmente adaptado a la rejilla de mediciéon, o al menos se adapta a la rejilla
de datos extrapolados e interpolados. El valor pico promedio espacial del SAR se

encuentra moviendo el cubo para promediar sobre una regidon seleccionada.

La Figura H.1 ilustra el método de extrusion. El método de extraccion para

promediar puede hacerse paralelamente a la superficie del MAC previendo que
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los cuatro lados laterales sean paralelos a la linea normal de este, en el centro del
lado del cubo junto a la superficie del MAC. Esto asegura que el volumen extruido

esta cerca de una forma cubica, y se aproxima a la superficie.

Figura H.1 - Método de extrusién para promediar.

H.2.3 ESTIMACION DEL NIVEL MAXIMO DEL SAR Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

El valor pico local del SAR ocurrird en la superficie interior MAC, por lo que el valor
pico promedio espacial del SAR debe ocurrir en un volumen de tejido clbico en la
superficie del MAC. Por lo tanto, a contfinuacion, el escaneo de zoom se debe
centrar en la posicion del pico del SAR determinado a partir del drea préoxima a la
superficie del MAC. El volumen del escaneo de zoom se debe extender en todas
las direcciones al menos 1.5 veces la dimension lineal del cubo para promediar,
utilizado para la determinacion del valor pico promedio espacial del SAR. Se deben
ufilizar algoritmos controlados computacionalmente para determinar el valor pico
promedio espacial del SAR méaximo, de acuerdo con los gradientes del SAR local
interpolados y extrapolados en el volumen del escaneo de zoom. La contribucion
de la incertidumbre del esquema para promediar y la estimacion valor maximo
estd incluida en los métodos de evaluacion del numeral P.2.10 de la presente
Disposicion Técnica, ya que no solo sirve como punto de referencia para la
inferpolacion e extrapolacién, sino fambién para los esquemas para promediar y

hallar el valor méximo.
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H.3 EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE PARAMETROS PARA ESCANEQ Y EVALUACION
DE DATCS.

H.3.1 GENERALIDADES.

A confinuaciéon, se describen algunos ejemplos de los pardmetros para
implementar procedimientos para escaneo del SAR y procedimientos de
evaluacion de informacion (datos), es posible la implementacidon de

procedimientos diferentes al descrito.
H.3.2 REQUISITOS PARA LA MEDICION DE ESCANEO DE AREA.

Para los Handsets que operan por encima de los 300 MHz y sean evaluados con un
MAC homogéneo, la distribucion del SAR se mide en una rejilla bidimensional con
una mayor separacion entre puntos y a una Distancia de separacion fija de la
superficie de la cubierta del MAC, como se define en la Tabla § de la presente
Disposicion Técnica. El escaneo de drea debe cubrir fodas las dreas que abarque
la proyeccion del Handset. Con el fin de mantener una distancia fijja a £1 mm de
la superficie, como lo requiriere el protocolo de medicion, la forma y dimensiones
exactas de la superficie interior del MAC se deben conocer, estar pre calibradas o
preferentemente ser detectadas durante la medicion del SAR con un mecanismo
mecanico u optico de deteccidon de superficie que cumpla los requisitos de
posicionamiento de la sonda. Esta técnica de evaluacidon determina el
espaciamiento maximo entre los puntos de la rejilla como se indica en la Tabla 5,
para lograr la precision requerida para localizar la posicion del valor maximo del
SAR.

H.3.3 ESCANEOS DE ZOOM.

El valor pico promedio espacial del SAR se evalda en una rejilla intferpolada con
una resolucion de 1 mm después del escaneo de zoom. El volumen de escaneo de
zoom se posiciona en la(s) ubicacion(es) del pico del SAR del escaneo del drea y
medido de acuerdo con los requisitos de la Tabla 5. La resolucion del escaneo

paralelo a la superficie y aquellos normales a la superficie del MAC deben ser
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cuidadosamente seleccionados de acuerdo con la Tabla 6 para lograr la exactitud

de extrapolacion requerida.
H.3.4 EXTRAPOLACION.

Debido a que la posicion real de la medicion de la sonda de campo corresponde
al centro geométrico del conjunto de sensores (dipolos) el cual se desplaza desde
la punta de la sonda, los valores del SAR entre |la superficie del MAC vy los puntos
medibles mdas cercanos y requeridos para calcular los valores pico promedio

espacial del SAR de 10 g, se deben calcular por extrapolacion.

Mientras que un agjuste exponencial bdsico puede no ser adecuado para
extrapolar muchas de las distribuciones tipicas del SAR que ocurren en las
evaluaciones de los Handsets, un gjuste polinomial de minimos cuadrados de
cuarto orden de las lecturas obtenidas, generalmente proporciona n resulfados
satisfactorios. Los puntos en forma de fridngulo mostrados en la Figura H.2
representan los valores de SAR extrapolados, en intervalos de 1 mm para los puntos

proximos a la superficie del MAC donde no pueden ser medidos.

1,2
1,0
0,8

0,6

SAR (W/kg)

0,4

0,2

0

0 10 20 30 40
Distancia a la superficie interna del MAC (mm)

—a—SAR medido —a— SAR extrapolado

Figura H.2 - Extrapolaciéon de datos SAR a la superficie inferna del MAC basado en un
gjuste polinomial de minimos cuadrados de cuarto orden de los datos medidos
(marcadores cuadrados).
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H.3.5 INTERPOLACION

Los valores del SAR medidos y extrapolados dentro del volumen de escaneo de
zoom se deben interpolar a una rejilla de 1 mm para determinar el valor pico

promedio espacial del SAR en 10 g.
H.3.6 INTEGRACION

Una manera de infegrar el SAR sobre un cubo de 10 g es mediante el algoritmo
bdsico trapezoidal. El valor pico promedio espacial del SAR se determina mediante
algoritmos de busqueda que aplican infegracion numeérica a todos los posibles
cubos de 10 g dentro del volumen de escaneo de zoom o aplicando
procedimientos mdas complejos. Si el cubo mads alto de 10 g estd tocando la frontera
del volumen de escaneo de zoom, todo el escaneo de zoom se debe repetir desde
un nuevo centro, situado en el valor méximo pico promedio espacial del SAR,

indicado por la medicidn de escaneo de zoom anterior.
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ANEXO |
VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL SAR PARA EL CUERPO

.1 DESCRIPCION GENERAL

Este anexo provee los procedimientos para los siguientes dos niveles de validacion

de sistemas de medicion del SAR:
) Revision del sistema;
b) Validacion del sistema.

Los objetivos y aplicaciones de estos diferentes procedimientos de validacion son

los siguientes.

La Revisidon del sistema provee un método de prueba rdpido y confiable que puede
ser aplicado de manera rutinaria para verificar la exactitud del sistema de mediciéon
del SAR. El objetivo aqui es cerciorarse que el sistema del SAR estd dentro de los
pardmetros de calibracion. Esta prueba requiere un MSH plano y una fuente

radiante, por ejemplo, un dipolo de media onda o guia de onda abierta

La validacion del sistema provee un medio para validar a nivel sistema las
especificaciones del sistemna de medicidn del SAR y sus componentes. La
preparacion de las pruebas consiste en un modelo de silueta plano y un dipolo de
referencia (vea el Anexo S de la presente Disposicion Técnica) o una fuente de guia
de onda abierta. Por lo tanto, la validaciéon del sistema no incluye la Incertidumbre
debido al uso de un MSH; ni debido a la variabilidad del posicionamiento del DCI.
Esta prueba es realizada anualmente (por ejemplo, después de la calibraciéon de
las sondas), antes de las comparaciones de mediciones entre laboratorios (vea el
Anexo T de la presente Disposicion Técnica), y cada vez que se hagan
modificaciones al sistema, tales como nuevas sondas y cambios en el software, que

anaden diferentes sensores electronicos para las lecturas de salida o sondas.

NOTA Las comparaciones entre LP permiten que la reproducibilidad de las mediciones del
SAR sea cuantificada usando un Handset de referencia y el MSH. Las mediciones abordan
tanto la dispersion de los datos debido al MSH como la Incerfidumbre del posicionamiento,

gue no estan incluidos en la Revision del sistema ni en la validaciéon del sistema. Las pruebas
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pueden usarse también para establecer la exactitud e incertidumbre esperada de la

medicion a través de diversos LP.

.2 REVISION DEL SISTEMA
.2.1 PROPOSITO

El propdsito de la revision del sistema es verificar que el sistema opera segln sus
especificaciones a las frecuencias de prueba del DCI. La Revisidn del sistema
verifica la repetibilidad de las mediciones de un sistema del SAR antes de las
pruebas de Evaluacion de la Conformidad. La Revision del sistema detecta posibles
desviaciones en el corto plazo y errores de medicion inaceptables o Incertidumibres

en el sistema, tales como:

a) pardmetros incorrectos del liquido (por ejemplo, debido a una medicion

dieléctrica incorrecta);
b) fallas en los componentes del sistema de pruebas;
c) Deriva en los componentes del sistema de pruebas;

d) errores del operador en la preparacion de la medicion y en el gjuste de los

paréametros de la medicion;

e) cualquier otra condicidn adversa posible que pueda introducir errores de

medicion, por ejemplo, interferencia de RF.

La revision del sistema es una medicidn completa del pico promedio espacial del
SAR en 1 g o 10 g en un arreglo simplificado con una fuente para la revision del
sistema (vea 1.2.3). La instrumentacion y los procedimientos en la revision del sistema
deben ser los mismos que se usen en las pruebas de conformidad. La revision del
sistema debe realizarse usando el mismo LET y punto de frecuencia de calibracion
de la sonda que el usado en las pruebas de Evaluacion de la Conformidad y dentro
del intervalo de frecuencia valido para la calibracion de la sonda, los pardmetros
dieléctricos del liquido y las pérdidas por retorno necesarias para las mediciones
del SAR. Las frecuencias a las que se redliza la revision del sistemna deben estar
dentro del £10 % o dentro de +100 MHz de las frecuencias centrales de la banda
del EBP.
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La revisidn del sistema debe ser realizada antes de las pruebas de Evaluacion de la
Conformidad o dentro de las 24 horas anteriores a la evaluacion del SAR y en el
mismo sistema de medicidon del SAR que es usado para la evaluacion del Handset
y siempre deben de estar dentro de las tolerancias especificadas en 1.2.5. Los
valores buscados serdn el SAR promedio sobre 1 g o 10 g en sistemas con el actual
sistema de validacion y usando la revision y calibracion mostrada en la Figura l.1.

Estos valores deben de ser determinados usando una fuente estadndar.

y
Separador X
. fi s N Posicionador de la sonda en 3 dimensiones
Y s\ T Sonda de
. ; “~.__campo
! L= . | MSH plano
\\ . ,/J/ ‘I\v—/ﬂx\\‘ J
Dipolo
Acoplador 4
direccional L
Generador

de sefiales ==

i

Figura I.1.- Arreglo de prueba para la revisién del sistema.

.2.2 ARREGLO DEL MSH

Un MSH plano con LET debe ser usado para la revision y validacion del sistema. Las
especificaciones de esta son dadas en el numeral 6.2.2 de la presente Disposicion

Técnica.

Para fuentes de dipolo, el punto de alimentaciéon debe estar centrado debajo del
MSH plano, y los brazos del dipolo deben estar alineados con el eje mas largo de la
silueta (vea el Anexo S de la presente Disposicion Técnica, para las especificaciones

del dipolo). Para fuentes con guia de ondas, la parte mas larga de la guia se debe
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alinear con el eje mayor. El material debe de ser resistente al dano o reaccidn con
el LET.

.2.3 FUENTE ESTANDAR

El MSH plano debe ser irradiada usando una fuente radiante para la frecuencia
requerida (por ejemplo, un dipolo de media onda, una antena de parche, o guia
de onda). Las fuentes usadas para la validacion del sistema (vea Anexo S de la
presente Disposicidn Técnica) tipicamente son, pero no necesariomente, usadas
para la revision del sistema. La fuente para revision del sistema debe tener buena
repetibiidad de posicionamiento, estabilidad mecdnica y acoplamiento de
impedancias. A partir de este punto, un dipolo de media onda es usado como
ejemplo para ilustrar los requisitos de posicionamiento de la fuente para la revision

del sistema. Instrucciones similares deben ser aplicadas para otras fuentes.

Un dipolo de media onda debe ser posicionado debajo del fondo del MSH plano y
centrado con su eje paralelo a la mayor dimensidon del MSH. La distancia entre la
superficie interna del MSH que contiene el LET y el punto de alimentacion del dipolo,
s, (vea la Figura 1.1 y la Tabla S.1 del Anexo S de la presente Disposicion Técnica)
debe especificarse para cada frecuencia de prueba. Un separador con bajas
pérdidas (fangente de pérdidas < 0,05) y baja constante dieléctrica (Permitividad
relativa < 5) debe ser usado para establecer la distancia correcta entre la superficie
superior del dipolo y la superficie inferior del MSH. El dipolo debe tener pérdidas por
retforno menores a 20 dB en la frecuencia de resonancia (medida en la
configuracion del sistema), para asegurar que la Incerfidumbre de la mediciéon del
SAR debido a reflexiones de potencia se mantenga bagja. La Incertidumbre
aceptable para la Distancia de separacion entre el dipolo y el LET, s, para la

configuracion de prueba de la Figura .1 debe estar dentro de +0.2 mm.
.2.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DE LA FUENTE ESTANDAR

La Incertidumbre de la potencia hacia a la fuente debe ser lo mdas baja posible.
Esto requiere el uso de una configuracidn de prueba con acopladores

direccionales y medidores de potencia durante la revision del sistema. El arreglo
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recomendado se muestra en la Figura I.1 (se usa un dipolo de media onda como

ejemplo de fuente para la revision del sistema).

Primero, el medidor de potencia PM1 (incluyendo atenuador Attl) es conectado
al cable para medir la potencia hacia la carga en la ubicaciéon del conector (X) a
la fuente para la revision del sistema. El generador de senales es ajustado a la
potencia deseada hacia la carga en el conector (fomando en cuenta la
atenuacion de Attl) como es medida por el medidor de potencia PM1 e incluso
como se acopla a través de Att2 hasta PM2. Después de conectar el cable a la
fuente y posicionarla debagjo de la silueta, el generador de senales es ajustado
nuevamente para lograr la misma medicion registrada inicialmente en el medidor
de potencia PM2. Si el generador de senales no permite gjustes en incrementos de
0.01 dB, la diferencia restante en PM2 debe ser tomada en consideracion (por
ejemplo, mediante el escalamiento de los valores del SAR medido contra la

diferencia en potencia en PM2).

El acoplamiento de la fuente para la revision del sistema debe ser revisado usando
un analizador de redes (por ejemplo, durante los intervalos de caracterizacion del
desempeno anual) para garantizar que la potencia reflejada es al menos 20 dB

menor a la potencia hacia a la carga.
Los componentes e instrumentacion necesarios son los siguientes:

a) Lasalida del generador de senales y del amplificador deben ser estables en
un intervalo del 2 % (después de calentarse). La potencia suministrada al
dipolo debe producir un pico promedio espacial del SAR mayor al limite
inferior de deteccidn de sistema de sensores (ver numeral E.5 de la presente
Disposicion Técnica). Si el generador de senales puede entregar 15 dBm o
mas, Nno es necesario un amplificador. Algunos amplificadores de alta
potencia no deben ser operados a potencias muy por debagjo de su
potencia de salida mdaxima, por ejemplo, un amplificador de potencia de
100 W operado a 250 mW de potencia de salida puede ser muy ruidoso. Se
recomienda un atenuador entfre el generador de senales y el amplificador

para proteger la entrada del amplificador.
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o)

d)

e))

El filtro paso-bajas insertado después del amplificador reduce el efecto de
los armdnicos y el ruido provenientes del amplificador. Para la mayoria de
los amplificadores en su intervalo de operacidn normal, el filfro no es

necesario.

El atenuador después del amplificador mejora el acoplamiento de la fuente
y la exactitud del sensor de potencia (consulte el manual del medidor de

potencia).

El acoplador direccional (con coeficiente de acoplamiento recomendado
de -20 dB) es empleado para monitorear la potencia hacia la carga con el
fin de realizar gjustes a la salida del generador de senales para mantener
una potencia constante hacia la carga en PM2. Un acoplador direccional
dual es necesario cuando las potencias hacia la carga y reflejada deban

ser medidas, por ejemplo, cuando se utilizan guias de onda.

Los medidores de potencia PM2 y PM3 deben tener alta estabilidad y
resolucion de 0.01 dBm. Por otra parte, la exactitud absoluta tiene un efecto
despreciable en el gjuste de potencia hacia el dipolo (calibraciéon absoluta

no es requerida).

El medidor de potencia PM1 y el atenuador AttT deben ser componentes de
alta calidad. Estos deben ser calibrados, de preferencia juntos. El atenuador
(-10 dB) mejora la exactitud de la medicidon de potencia (algunos cabezales
de alta potencia tienen incorporado un atenuador calibrado). La
atenuacion exacta del atenuador en la frecuencia de prueba debe ser un
valor conocido. Para algunos atenuadores esto puede variar en mas de
+0.2 dB del valor especificado a lo largo de la banda de frecuencia de

operacion.

Se debe usar el mismo nivel de potencia para la prueba de PMT1 y en las
mediciones actuales, para evitar incertidumbre de linealidad y rango en los
medidores de potencia PM2 y PM3. Si el nivel de potencia es alterado, el

procedimiento de gjuste de potencia debe ser repetido.
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h) Lafuente del dipolo del sistema debe ser conectada directamente al cable
en la ubicaciéon X. Si el medidor de potencia tiene un tipo de conector

diferente, adaptadores de alta calidad deben ser usados.

i) Las pérdidas por insercion de los cables, especialmente del cable que
conecta el acoplador direccional con la antena, deben ser revisadas
periddicamente para asegurar que las pérdidas por insercidn son estables
en el intervalo de frecuencias usado. Las pérdidas por insercion deben ser
minimas (menos de 1 dB, dependiendo de la longitud del cable y la
frecuencia) y estables en todo el intervalo de frecuencias. No asumir que un
cable que funciona bien en frecuencias bajas (por ejemplo, 200 MHz),
funcionard igual en altas frecuencias (por ejemplo, 5 GHz). Cables de alta
calidad serdn necesarios en operaciones de alta frecuencia. Durante las
mediciones de la revision del sistema, se deben evitar todos los movimientos
de los cables ya que se pueden causar cambios en las caracteristicas de

pérdidas de los cables e infroducir errores del SAR.

.2.5 PROCEDIMIENTO PARA REVISION DEL SISTEMA

La revision del sistema es una medicidn completa del pico promedio espacial del
SARen 1 gy/o 10 g. El pico promedio espacial del SAR medidoen 1 gy/o 10 g es
normalizado a T W mediante la potencia de entrada de la fuente para la revision
del sistema (potencia hacia la carga para dipolos y potencia neta para guias de
onda) y comparado con el valor objetivo del pico promedio espacial del SAR para
1 g y/o 10 g validado numérica y experimentalmente establecido por la fuente

para la Revisidn del sistema.

Los valores objetivo de la Revision del sistema no deben desviarse por mds de 10 %.
Si se usa otra fuente estandar diferente, el valor objetivo y su Incertidumbre deben

ser medidas y documentadas.
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.3 VALIDACION DEL SISTEMA
.3.1 PROPOSITO

El procedimiento de validaciéon del sistema prueba el sistemna del SAR usando
dipolos estdndar y guias de onda definidas por esta Disposicion Técnica para
verificar la exactitud de las mediciones y el desempeno de las sondas, la
electronica de medicion y el software del sistema. Es una validacion del sistema
con respecto a todas las especificaciones de desempeno. En consecuencia, este
proceso de validacidon no incluye la Incertidumbre del posicionamiento del DCI
debido al MSH.

La validaciéon del sistema debe realizarse al menos una vez al ano, cuando un
nuevo sistema sea puesto en operacion, o cuando se hayan hecho modificaciones
al sistema, tales como actualizaciones de soffware, uso de diferente electrénica de
medicion o sondas y después de calibrar las sondas. La validaciéon del sistemna debe

realizarse con la sonda calibrada.

EL objetivo de la presente cldusula es proveer una metodologia para la validacion
del sistema de medicidon del SAR. Dado que el equipo de medicion del SAR, las
técnicas de calibracion, los modelos, y el LET pueden variar ampliamente entre
varios LP, se necesita una metodologia de validacion para cerciorarse de que se
obtienen resultados uniformes dentro de incertidumbres de medicidon razonables.
Valores de referencia del SAR calculados numéricamente para utilizarse en la

validacion del sistema se listan en la Tabla 1. 1.
[.3.2 ARREGLO DEL MSH PLANO

La preparacion del MSH plano descrita para la revision del sistema (vea Figura I.1)
es usado también para las pruebas de validacion del sistema. La validacion del
sisterna debe readlizarse usando LET que tengan las propiedades dieléctricas

definidas en la Tabla 8 de la presente Disposicion Técnica.
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1.3.3 FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA
.3.3.1 FUENTE DE REFERENCIA TIPO DIPOLO

El MSH plano debe ser irradiado usando un dipolo estandar, especificado en el
Anexo S de la presente Disposicion Técnica, para la frecuencia requerida. El dipolo
debe ser posicionado debajo del MSH plano y centrado con su eje paralelo al lado
mas largo del modelo. Un separador de bajas pérdidas y baja constante dieléctrica
debe ser usado para establecer la distancia correcta entre la superficie superior
del dipolo de referencia y la superficie inferior del MSH. La distancia entre la
superficie del liquido y el centro del dipolo de referencia (designado s en la Figura
[.1) debe estar dentro de +0.2 mm de la distancia requerida para cada frecuencia
de prueba. El dipolo de referencia debe tener pérdidas por retorno mayores
a -20dB (medidas en la configuracion de condiciones para la validacion del
sistema) en la frecuencia de prueba para reducir la reflexion de potencia e

Incertidumbre de la medicidon del SAR.

Para los dipolos estGndar descritos en la Anexo S de la presente Disposicion Técnica,

la Distancia de separacion s estad dada por:
a) s=15mm +0.2mm para 300 MHz < f <1 000 MHz;
P) s=10mm +0.2 mm para 1 000 MHz < f <6 000 MHz;

Los brazos del dipolo deben ser paralelos a la superficie plana del MSH con una

folerancia de +2° o menos (vea Figura I.1).

El cdlculo de los valores de referencia para frecuencias mayores a 5 GHz requiere
consideracion especifica de la construccion y estructura (tfanto interna como
externa) del dipolo. De tal forma que los valores numeéricos pueden ser especificos

a dipolos de un fabricante en particular.

También es necesario modelar el separador dieléctrico usado para el dipolo dado

que puede afectar el valor numeérico del SAR.
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1.3.3.2 FUENTE GUIA DE ONDA DE REFERENCIA

Fuentes de guias de onda son alternativas adecuadas a las antenas de dipolo a
frecuencias mas altas donde los valores objetivo de las antenas de dipolo pueden
ser sensibles a Incertidumbres de fabricacion y detalles de construccion. Los valores
numéricos objetivo del SAR son proporcionados en la Tabla .2 para las
configuraciones de medicidon especificas. La fuente de guia de onda es
posicionada con la ventana acopladora en contacto directo con el MSH. La

potencia neta debe ser medida correctamente para escalar el SAR.
1.3.3.3 REFERENCIA PARA FUENTE TIPO GUIA DE ONDA ABIERTA

El propdsito de este numeral es proveer un procedimiento para usar una guia de
onda rectangular como fuente para validacion y revision del sistema. El
procedimiento es aplicable para frecuencias arriba de 5 GHz, donde el uso de
dipolos requiere una consideracion detalloda del uso de separadores y estructura
interna, para permitir un cdlculo exacto de los valores de referencia. Las fuentes
fipo guia de onda permiten una geometria mdas accesible al modelado, de tal
manera gque los valores de referencia sean menos dependientes de los procesos y

detalles de fabricaciéon de la misma.

Diferentes fuentes tipo guias de ondas han sido estudiadas, destacando los casos
de guia acanalada espaciada lejos del MSH plano y para guias con ventana
resonante colocada directamente en el MSH. En cada caso, se usaron diferentes
dimensiones para las guias de onda, por lo que los valores de referencia (Tabla 1.2)
son diferentes para cada caso. La eleccidon del método dependerd de la
disponibilidad del equipo. Una guia de onda con ventana acoplada es necesaria
para la calibracion del sensor de SAR, vy, el uso de este procedimiento facilita el
posicionamiento de la fuente y requiere menos componentes. El procedimiento
con guia acanalada tiene la ventaja de no requerir una ventana acoplada vy la

capacidad de gjustar la guia para minimizar la potencia reflejada.

En esta Disposicion Técnica se describe el proceso usando una ventana resonante

de donde se obtienen los valores de referencia listados en la Tabla 1.2.
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La fuente de guia acoplada usa una guia rectangular (WR137, también conocida
como WGE13) con dimensiones internas de 40 mm x 20 mm. Se usd una ventana
resonante de 4.3 mm de grosor en forma de un acoplador, conteniendo material
cerdmico de bajas pérdidas con Permitividad relativa, K=6. Las dimensiones del

acoplador son 81 mm por 62 mm.

Los valores de referencia para la geometria de esta fuente han sido calculados, a
frecuencias de 5200 MHz y 5800 MHz, por diferentes grupos usando diferentes
codigos del método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) vy los

valores se encuentran en la Tabla 1.2.

Los valores de referencia para la validacion, incluyen datos de la disminucion de la
linea central en la cagja de la silueta, cuando se readlizan los procedimientos
mencionados anteriormente. Las ecuaciones de la Tabla 1.2 han sido gjustadas de
los datos derivados del computo FDTD y pueden ser usados para representar los

valores de referencia de la linea cenftral.

Los escaneos de la linea central (arriba del centro de la ventana resonante) deben
de redlizarse en intervalos de 0.2 mm, iniciando con el sensor en contacto directo
con el fondo del MSH. Los valores del SAR deben ser normalizados a la potencia de
entrada de 0.25 W y posprocesados para aplicar condiciones de frontera, de
manera que se puedan comparar con los perfiles de referencia. También se debe
de considerar, por separado, la magnitud y forma de los datos medidos en relacion
con los valores de referencia. Se debe de demostrar que la figura del perfil
corresponde a los perfiles de referencia, para confirmar la ausencia de
interferencias y la aplicabilidad de cualquier correccion de frontera que se haya

aplicado.

Con la fuente de entfrada tipo guia de onda colocada como en la Figura |.1 (pero
con guia de onda en lugar del dipolo), y con los datos del escaneo en 3
dimensiones recolectados de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.2 de Ia
presente Disposicion Técnica, los valores del SAR obtenidos y normalizados a la
potencia de entrada de 0.25 W deberdn ser comparados con los valores de

referencia mostrados en la Tabla 1.2.
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Las guias de ondas rectangulares pueden ser usadas como radiadores bien
caracterizados para la validacion del sistema SAR para frecuencias superiores a
3 GHz.

.3.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DEL DIPOLO DE REFERENCIA

La medicidon de la potencia de entrada descrita por la revision del sistema (vea

1.2.4) es también usada en las pruebas de validacion del sistema.
.3.5 PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DEL SISTEMA

La validacién del sistema es empleada para verificar la exactitud de las mediciones
de un sistema de SAR completo, incluyendo los algoritmos del software. Las
Incertidumibbres del posicionamiento del DCl y la forma del MSH no son consideradas
durante la validacion del sistema. El procedimiento de validacion del sistema
consiste en hasta seis pasos, del Paso a) al Paso f). El Paso a) es la parte mads
importante del procedimiento de validacion del sistema y debe ser realizado para
cada combinaciéon de sonda, electronica de medicion y versidon del sistema de
posprocesamiento que es usada para evaluar cada vez que la validacion del
sistema es necesaria. Entonces las selecciones aplicables del Paso b) al Paso e)
deben ser realizadas. Estas pruebas adicionales deben ser realizadas cada vez que
los componentes del sistema hayan sido modificados (por ejemplo, una nueva
version de software, nueva electronica de medicidn, nuevas sondas ©

calibraciones). El procedimiento de validacion del sistema es el siguiente.

a) Evaluacion del SAR: Una medicion completa del pico promedio espacial del
SARen 1 gy/o 10 g debe ser realizada. La potencia de entrada de la fuente
de validacion del sistema es gjustada para producir, en 10 g, un valor pico
promedio espacial del SAR dentro del intervalo de 0.4 W/kg a 10 W/kg. El
pico promedio espacial del SAR en 10 g es medido a las frecuencias de Ia
Tabla l.1 dentro del intervalo de los pardmetros soportados por el sistema del
SAR. Los resultados deben ser normalizados a 1 W de potencia hacia la
carga y comparados con los valores numéricos del SAR en la Tabla I.1
(columnas 3 o 4). Las diferencias entre los valores medidos y los valores

numéricos objetivo de la Tabla 1.1 o Tabla .2 deben ser menores a la
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b)

d)

Incertidumbre expandida para la validacidon del sistema usando los

procedimientos de la Tabla O.5 de la presente Disposicidn Técnica.

Rutina de extrapolacién: Los valores del SAR locales son medidos a lo largo
del eje vertical directamente por encima del centro de la fuente de la
validacion del sistema (es decir, el punto de alimentacién del dipolo o la
linea central de la guia de onda) usando el mismo espaciamiento entre
puntos de la rejilla de pruebas que el usado para el escaneo de area en
evaluaciones del SAR de Handsets. Los valores medidos son extrapolados a
la superficie del MSH y comparados con los valores objetivos apropiados
dados en la Tabla I.1 (columna 5) o Tabla 1.2 (columna 4 con d = 0). Si la
fuente de dipolo es usada, esta medicidon es repetida a lo largo de ofro eje
vertical con una diferencia transversal de 20 mm (direccidn-y de la Figura l.1)
del punto de alimentacion del dipolo estandar. Los valores del SAR son
extrapolados a la superficie del MSH y comparados con los valores
numéricos normalizados dado en la Columna 6 de la Tabla I.1. La diferencia
entre los valores extrapolados y los valores numéricos objetivo dados en la
Tabla I.1 debe ser menor que la Incertidumbre expandida para la validacion
del sistema usando los procedimientos de la Tabla O.5 de la presente

Disposicion Técnica.

Linealidad de la sonda: Las mediciones del Paso a) son repetidas utilizando
diferentes niveles de potencia de entrada del dipolo de referencia. Los
niveles de potencia para cada frecuencia son seleccionados para producir
en 10 g valores del pico promedio espacial del SAR de aproximadamente
10 W/kg, 2 W/kg, 0.4 W/kg y 0.08 W/kg y 0.01 W/kg. Los valores de SAR
medidos son normalizados a 1 W de potencia hacia la carga para fuentes
de dipolo y comparados con los valores normalizados del Paso Q). La
diferencia entre estos valores debe ser menor a la Incertidumibre expandida
para la componente de linealidad usando el procedimiento de la Tabla O.5

y 0.2.2.3 de la presente Disposicion Técnica.

Respuesta a la Modulacion: Las mediciones del Paso Q) son repetidas con

las senales con modulacion de pulsos teniendo un factor de frabagjo de 0.1y
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una tasa de repeticion del pulso de 10 Hz. La potencia es ajustada para
producir en un 10 g un pico promedio espacial del SAR de
aproximadamente 8 W/kg con la senal periddica con modulacion de pulsos
0 un pico del SAR de aproximadamente 80 W/kg. Los valores medidos de
SAR son normalizados a 1 W de potencia hacia la carga y factor de trabajo
de 1, y comparados con los valores normalizados a T W del Paso Q). La
diferencia entre estos valores debe ser menor que la Incertidumbre
expandida para la validaciéon del sistema usando los procedimientos de la

Tabla O.5 de la presente Disposicion Técnica.

e) Isofropia axial de la sonda: El centro geométrico de los sensores de la sonda
estd ubicado directamente por encima del centro de la fuente de la
validacion del sistema una distancia de medicion de 5 mm a 10 mm de la
superficie interna del modelo. La sonda es rotada sobre su eje +180° en
infervalos no mayores a 15°. Las dos lecturas del SAR, maxima y minima, son
registradas. La diferencia entre estos valores debe ser menor a la
incertfidumbre expandida para la componente de isotropia axial usando los

procedimientos de la Tabla O.5 y O.2.2.2 de la presente Disposicion Técnica.

.3.6 VALORES NUMERICOS OBJETIVO DEL SAR

En la prueba de validacion del sistema, el dipolo de referencia construido para la
frecuencia f; (descrita en el Anexo S de la presente Disposicion Técnica) debe
producir la referencia numeérica para los valores pico promedio espacial del SAR,
mostrados en las columnas 3 y 4 de la Tabla 1.1, considerando la Incertidumibre de
la validacion del sistema. Las columnas 5 y 6 son usadas para validar la rutina de
extrapolacion, cual descrita en 1.3.5. Los valores de referencia del SAR fueron
calculados usando el método numérico para FDTD con los pardmetros del MSH
plano en la Tabla S.2 de la presente Disposicion Técnica. Los valores para
frecuencias entre 300 MHz y 6 000 MHz fueron experimentalmente verificados. Los
valores arriba de 3 GHz son dependientes del separador de dipolo y los detalles de

construccion del dipolo pueden variar hasta 10 %. Las razones son que las
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dimensiones del dipolo son pequenas comparadas con respecto al diGmetro de
los brazos y las dimensiones del separador, es decir, los valores numéricos objetivo
NO SON geneéricos y necesitan ser determinados para una configuracion de prueba
en particular. Las propiedades dieléctricas usadas en el liquido, estdn definidas en
la Tabla 8 y las dimensiones de referencia para los dipolos se muestran en la Tabla
S.1. Se pueden presentar diferentes valores de referencia para los dipolos cuyas
dimensiones mecanicas difieran de aquellos proporcionados en el Anexo S de la

presente Disposicion Técnica.

Tabla I.1.- Valores numéricos objetivo del SAR (W/kg) para un dipolo estGndar y modelo
de silueta plana.

Frecuencia Grosorde la SARen1g SARen 10g SAR local en SAR local en
carcasa del la superficie | la superficie (y
modelo (por encima =20 mm de
del punto de distancia del
dlimentacion) punto de
dlimentacién)
MHz mm W/kg W/kg W/kg W/kg
300 6.3 3.02 2.04 4.40 2.10
300 2.0 2.85 1.94 4.14 2.00
450 6.3 4.92 3.28 7.20 3.20
450 2.0 4.58 3.06 6.75 2.98
750 2.0 8.49 5.55 12.6 4.59
835 2.0 9.56 6.22 14.1 4.90
900 2.0 10.9 6.99 16.4 5.40
1450 2.0 29.0 16.0 50.2 6.50
1800 2.0 38.4 20.1 69.5 6.80
1900 2.0 39.7 20.5 72.1 6.60
1950 2.0 40.5 20.9 72.7 6.60
2000 2.0 1.1 21.1 74.6 6.50
2450 2.0 52.4 24.0 104 7.70
2 585 2.0 55.9 24.4 119 7.90
2600 2.0 55.3 24.6 113 8.29
3000 2.0 63.8 25.7 140 9.50
3500 2.0 67.1 25.0 169 12.1
3700 2.0 67.4 24.2 178 12.7
5000 2.0 77.9 22.1 305 15.1
5200 2.0 76.5 21.6 310 15.9
5500 2.0 83.3 23.4 349 18.1
5800 2.0 78.0 21.9 341 20.3
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NOTA 1 Se debe de usar las dimensiones mecdnicas de los dipolos de referencias indicadas en el
Anexo S de la presente Disposicion Técnica. Los valores arriba de 3 GHz son dependientes del
separador del dipolo y los detalles de construccidon del dipolo pueden variar hasta +10 %. Las
razones son gque las dimensiones del dipolo son pequenas comparadas con respecto al didmetro
de los brazos y las dimensiones del separador, es decir, los valores numéricos objetivo no son
genéricos y necesitan ser determinados para una configuracion de prueba en particular.

NOTA 2 Las dimensiones de la silueta deben ser las indicadas en el numeral 5.2.2 de la presente
Disposicidn Técnica. Los valores arriba de 3 GHz son dependientes del separador de dipolo vy los
detalles de construccién del dipolo pueden variar hasta 10 %.

NOTA 3 La potencia hacia el dipolo debe ser limitada para que los valores medidos de SAR estén
dentro del rango dindmico de la sonda y evitar asi danos a la sonda.

La Tabla .2 muestra los valores objetivo del SAR para la validacidon del sistema
usando fuentes de guias de onda descritas en el Anexo S de la presente Disposicion
Técnica. Los valores numéricos objetivo del SAR de la Tabla I.2 fueron calculados

usando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo.

La guia de onda utilizada en las simulaciones fue modelada como un conductor
perfecto con una ventana dieléctrica de resonancia con las dimensiones
especificadas en el Anexo S de la presente Disposicidon Técnica. El modelo usado
en las simulaciones tiene 216 mm de largo, 152 mm de ancho y 80 mm de
profundidad, el grosor de la carcasa es de 2 mm y la Permitividad relativa de 2.56.
Los pardmetros dieléctricos del LET estan definidos en la Tabla 8 de la presente
Disposicion Técnica.

Tabla I.2.- Valores numéricos objetivo del SAR para guias de onda colocada en
contacto con el modelo de silueta plana

Frecuencia | SARen1g | SARen 10g | SAR local como funcién de la distancia d (mm) dentro
del modelo alo largo de su linea central
MHz W/kg W/kg
5200 159,0 56,9 548,4 exp(-2dl6,25)
5800 181,2 61,5 682,0 exp(-2d/5,57)

NOTA 1 Todos los valores de SAR estadn normalizados a una potencia netas de 1 W.

NOTA 2 Los valores de referencia del SARde 1 gy 10 g son sélo validos para la validacion del sistema
usando guias de onda con la construccion y dimensiones definidas en el Anexo S de la presente
Disposicidon Técnica.

Nota 3 En caso de que la potencia neta produzca valores de SAR medido que estédn por encima
del rango dindmico de la sonda, potencias mds bajas deben ser utilizadas para que no se
infroduzca Incertidumbre adicional a la medicién y para no danar la sonda.
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ANEXO J

CORRECCION DEL SAR EN CASO DE DESVIACION DE LA PERMITIVIDAD COMPLEJA
DE LOS VALORES OBJETIVO

J.1 CUESTIONES GENERALES

En la presente Disposicion Técnica, los pardmetros dieléctricos del liquido
equivalente usado para la medicidn de SAR son seleccionados de manera que se
obtenga un valor conservador del SAR con respecto a la exposicion en una
persona. Desviaciones de estos pardmetros puede ocasionar incertidumibre en la
medicion. Una manera de reducir la incertidumbre en la medicidon es mantener los
parametros dieléctricos del liquido dentro de una estrecha tolerancia del valor
objetivo (por ejemplo, dentro de +5 %). Sin embargo, puede ser dificil encontrar
recetas de liquido adecuadas y estables, cuyos pardmetros dieléctricos estén
cerca del objetivo; especialmente para frecuencias superiores a los 2 GHz. Existen

fres soluciones a este problema:

a) Cambiar los valores de referencia de los paradmetros dieléctricos para igualar

los valores de los LETs disponibles.

b) Aumentar la folerancia (sin corregir el SAR por la desviacidon en los

parametros dieléctricos)

c) Permitir una mayor folerancia y corregir el SAR por la desviacion en los

pardmetros dieléctricos

La tercera solucidon es la mejor, debido a que cambiar los valores de referencia
tendria la consecuencia de restringir esta Disposicion Técnica a ciertas recetas de

LET. Solo incrementar la tolerancia incrementa la incertidumbre de medicién.

La metodologia usada para determinar la correccion del SAR es descrita en
estudios previos. Esta metodologia se condujo en un rango de frecuencias de
30 MHz a 6 GHz, vy, fue estudiada para rangos de permitividad y conductividad de
+20 % de los valores de referencia en la Tabla 8 de la presente Disposicion Técnica;

sin embargo, rangos de +10 % han sido escogidos para esta Disposicion Técnica.
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Considerando que el cambio en los pardmetros dieléctricos influye en el factor de

conversidon del sensor, la influencia serd minima si se usa un intervalo de £10 %.

J.2 CORRECCION DE LA FORMULA DE SAR

La relacioén lineal entre el porcentaje de cambio en SAR (denotado como ASAR)

y el porcentgje en cambio de la permitividad y conductividad del valor objetivo

estd mostrado en la Tabla 8 de la presente Disposicion Técnica (denotado como

Ag, y A0, respectivamente). La relacion es:

Donde:

Ce =

Coy =

A{ASAR)
d(Ae)

A(ASAR)

d(Aa)

ASAR = c.Ae, + c, Ao Ecuacién (J.1)

es el coeficiente representando la sensibilidad de SAR a la

permitividad, cuando SAR es normalizado a la potencia de salida

es el coeficiente representando la sensibiidad de SAR a la

conductividad, cuando SAR es normalizado a la potencia de salida

Los valores de Ce y Co tienen relacion simple con la frecuencia, pudiendo ser

descrita con ecuaciones polindmica. Para el SAR promedio de 1 g, Ce y Co son:

Ce = —7.854 x 10743 +9.402 x 10732 — 2.742 x 1072 f — 0.2026

Ecuacién (J.2.0)

Co = 9.804 x 1073 f3 — 8.661 x 1072f? +2.981 x 1072 f — 0.7829

Ecuacién (J.2.b)

Para el SAR promedio de 10 g, Cey Co son:

ce = 3.456 x 1073 f3 — 3.531 x 1072 f2 + 7.675 x 10" 2f + 0.1860

Donde:

Ecuacién (J.3.0)
= 4479 x 10733 — 1.586 x 1072 f2 — 0.1972f + 0.7717

Ecuacién (J.3.b)
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f es la frecuencia en GHz
J.3 INCERTIDUMBRE DE LA FORMULA DE CORRECCION

La incertidumbre promedio de las ecuaciones del numeral J.2, es definida como
error cuadrdatico medio entre la desviacion del SAR (predicha por las formulas) y la
desviacion simulada en mas de 440 casos; esto es mostrado en la Tabla J.1 para 10
g. La Tabla J.1 muestra como el error medio incrementa cuando el valor maximo
permitido de Ag, y A0 incrementa. Estas correcciones son validas para modelos
reales de dispositivos moviles.

Tabla J.1 - Error cuadrdtico medio de las ecuaciones J.1 a J.3 como funcién del cambio
mdaximo de permitividad y conductividad.

Error cuadratico medio de la Error cuadrdtico medio de la
Cambio maéximo en Ery
incertidumbre para SAR1g incertidumbre para SAR10g
o
% %
+5% 1.2 0,97
+10% 1,9 1.6

Usando este aproximamiento, la incertidumbre de la medicion es menor, debido a
que esta correccion estima la necesidad de elementos de incertidumbre que
compensan por la desviacion de los pardmetros dieléctricos de su valor objetivo.
En su lugar, existe un elemento que compensa por el error infroducido en la férmula.,
El valor de este elemento de incertidumbre es mostrado en la Tabla J.1. Para una
desviacion en los pardmetros de permitividad y conductividad del +10 %, agregue
1.9%y 1.6 % en el presupuesto de incertidumire para mediciones de 1g o 10 g dell
SAR, respectivamente. Estos valores de incertidumibre deberdn de ser incluidos en
las filas apropiadas de Tabla O.4, Tabla O.5 y Tabla O.6 de la presente Disposicion

Técnica; donde se asume una probabilidad normal.
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ANEXO K

MEDICION DE LAS PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL LETY ESTIMACION DE LA
INCERTIDUMBRE (MSH)

El Anexo F de la presente Disposicion Técnica aplica para la medicion de las
propiedades dieléctricas de los LET y la estimacion de la incertidumbre. Para el
intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz, la Tabla K.1 y Tabla K.2 deberdn ser

usadas en vez de la Tabla F.1 y Tabla F.2.

Tabla K.1 - Parédmetros para calcular las propiedades dieléctricas de varios liquidos de

referencia.

Liquido de Referencia | 10™PS C;o’ruro Modelo Es |€oo|TE| &
Agua desionizada 20 Debye 80.21 | 5.6 9.36 1
Agua desionizada 25 Debye 7836 | 5.2 8.27 1

DMSO° 20 Debye 4713 | 7.13 | 21.27 1
DMSO° 25 Debye 46.48 | 6.63 | 19.18 1
DMSO 25 Cole-Davidson | 47.0 | 3.9 21.1 0.878
Etilenglicol® 20 Cole-Davidson | 41.5 | 3.8 | 167.18 | 0.82
Efilenglicol® 20 Cole-Davidson | 41.9 | 502 | 161.4 | 0.88
Metanol 20 Debye 33.90 | 470 | 53.20 1
Metanol 20 Debye 33.7 | 4.8 53.8 1
Metanol® 20 Debye 33.64 | 5.68 | 56.6 1
Metanol® 25 Debye 32.67 | 558 | 50.8 1
DMSO = Dimetilsulféxido; Etilenglicol también conocido como Etanodiol.
@ Datos derivados de mediciones a 5 GHz Unicamente.
® Receta valida de 130 MHz a 20 GHz
¢ Receta vdlida de 30 MHz a 5 GHz

Tabla K.2 - Propiedades dieléctricas de liquidos de referencia a 20 °C

Frecuencia Metanol DMSO Agua desionizada Etilenglicol
MHz Er o £r o £r o €. o
30 33.64 | 00005 | 47.13 |0.00027 | 80.20 | 0.00022 | 41.87 | 0.0016
150 3356 | 0.012 | 4711 | 00067 | 80.20 | 0.0055 | 40.89 | 0.038
300 33.33 | 0049 | 47.07 | 0027 | 80.19 0.02 3921 | 0.14
450 3294 | 0.11 4699 | 0.06 80.16 0.05 3678 | 0.29
750 3195 | 029 | 4673 | 0.17 80.07 0.14 3073 | 0.66
835 3137 | 035 | 4664 | 020 80.03 0.17 2953 | 0.76
900 31.04 | 041 4656 | 0.4 80.00 0.20 28.38 | 0.83
1 450 2777 | 092 | 4568 | 0.0 79.67 0.51 2063 | 1.36
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1800 25.51 1.27 44.94 0.91 79.38 0.78 17.38 1.61
1900 24.88 1.37 44.71 1.01 79.29 0.87 16.64 1.66
2000 24.25 1.47 44.46 1.11 79.19 0.96 15.96 1.72
2450 21.57 1.89 43.25 1.61 78.69 1.44 13.53 1.92
2 600 21.11 207 42.82 1.79 78.51 1.61 12.88 1.94
3000 18.76 2.33 41.59 231 77.96 213 11.53 211
4000 15.17 3.12 38.24 3.70 76.30 3.70 9.36 2.34
5000 12.40 3.58 34.78 5.14 74.27 5.62 8.12 2.51
6 000 10.51 3.89 31.48¢° 6.52° 71.95 7.81 7.33 2.64

@ Datos derivados de mediciones a 5 GHz Unicamente.
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ANEXO L
PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE LA POTENCIA
L.1 PROCEDIMIENTO

El escalamiento de potencia es la exirapolacion del SAR de un EBP determinado
con una senal de prueba (modx) a un SAR del missmo EBP con una modulacion
(modv). El escalamiento de potencia basado en métodos numéricos o

experimentales para diferentes senales de modulacion es posible si:
e Se emplea la misma etapa de amplificador de RF para modx y modyy.

e Se usa la misma antena para modx y mody y no se emplean técnicas
MIMO.

e Lasonda SAR ha sido calibrada para senal de modulacién modx y se ha

determinado el SAR para modx.

e Larazdén de la potencia de salida de RF promediada en el tiempo (Rp) de
modx y mody después de las modulaciones de la etapa del amplificador de

RF es conocida como:

Rp — (Rnaxnmdy )
Rna'XInUdX ECUGCién (L- -l )
e Lafrecuencia de la portadora de RF de modx es la misma que la de modyy.

e Larazdén del ancho de banda de la senal FI (Rm) de modx y mody satisface:

’ BVVmodx

— 1] < 30%
BVVmody ‘ - ’

Ecuacién (L.2)

e Elancho de banda de los canales modx y mody estdn cada uno dentro del

5 % de la frecuencia de la portadora.

Si los requisitos indicados anteriormente se safisfacen, se puede realizar un

escalamiento de SAR para modx y modv de acuerdo con la siguiente ecuacion:

SARmoay = Rp X SARmoedx Ecuacién (L.3)
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El factor Re se puede determinar por medios numéricos (el cdlculo de Ppromedio
incluyéndolas caracteristicas del amplificador y la senal de modulaciéon) o
experimentales (por ejemplo, la medicidn de la potencia promedio). En ambos
casos el efecto de la impedancia de la antena en la etapa de amplificacion

anade incertidumbre.

Si la aproximacion del presente Anexo se utiliza, se debe registra la justificacion

correspondiente en el RP.
L.2 PATRON DE USO

Para dispositivos PTT, el valor méximo del Factor de trabajo debe ser considerado

como 0.5 cuando se encuentre operando frente al rostro o usado en el cuerpo.
L.3 INCERTIDUMBRE DEL ESCALAMIENTO DE POTENCIA

Las incertidumbres del escalamiento de potencia estdn asociadas con las no
linealidades de la senal y etapas del amplificador de RF, el ancho de banda de la

senal de modulacion y la impedancia de la antena.

La incertidumbre del escalamiento de potencia se debe evaluar mediante |a
determinacion del SAR de mody en la ubicacién del pico del SAR (Xp, Yp. zp) utilizando

el siguiente procedimiento:

e Redlizar un escaneo en dos dimensiones del SAR con modx de acuerdo con

el numeral 5.2.9 de la presente Disposicion Técnica.
e Mover la sonda a la ubicacion maxima del escaneo de dos dimensiones.
e Tomar la lectura del SAR con modk.
e Cambiar el EBP a mody (sin mover el EBP).
e Tomar la lectura del SAR con mody.

e Calcular la relacion entre el SARmoav medido y el escalado

SAR(Zp, Yp, Zp)mody
SARin rt_esc — B E = 1000
cert_esc ’ (SAR('T}?N ypﬂ Zp)rnodX X Rp h ﬁ)

Ecuacion (L.4)
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e ParaSARincert esc> 5 %, NO se debe usar el escalamiento y se debe, por lo tanto,

realizar la evaluacion completa del SAR para mody.
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ANEXO M
JUSTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE LA SONDA DE PRUEBA.
M.1 DIMENSIONES DE LA PUNTA EXTERIOR DE LA SONDA

Para frecuencias superiores a 2 GHz, el dimetro de la punta de la sonda no debe
exceder A/3, donde A es la Longitud de onda en el medio, como se muestra en la
Tabla M.1. Para frecuencias de hasta 2 GHz, el didmetro exterior de la punta de la

sonda no debe exceder de 8 mm.

Tabla M.5.- Reguerimientos minimos de la sonda como una funcién de la
frecuencia y pardmetros del LET.

Profundidad
de 50 % Minima
o | P | ot s | "L | T O
g Er S/m o)) onda plana mm M1* (@)
mm ) mm mm
mm
300 45.3 0.87 148.6 46.1 8.0 16.0 50
450 43.5 0.87 101.1 42.9 8.0 14.9 50
750 41.9 0.89 61.8 39.8 8.0 13.8 5.0
835 41.5 0.9 55.8 38.9 8.0 13.5 5.0
900 41.5 0.97 51.7 36.1 8.0 12.5 5.0
1450 40.5 1.20 32.5 28.6 8.0 9.9 5.0
1 800 40.0 1.40 26.4 24.3 8.0 8.4 5.0
2 000 40.0 1.40 23.7 24.2 8.0 8.4 5.0
2 450 39.2 1.80 19.6 18.7 6.5 6.5 5.0
2 600 39.0 1.96 18.5 17.2 6.2 5.9 5.0
3 000 38.5 240 16.1 13.9 5.4 4.8 5.0
4000 37.4 3.43 12.3 9.6 4.1 3.3 3.3
5000 36.2 4.45 10.0 7.3 3.3 2.5 2.5
5200 36.0 4.66 9.6 7.0 3.2 24 24
5400 35.8 4.86 9.3 6.7 3.1 2.3 2.3
5 600 35.5 5.07 9.0 6.4 3.0 22 2.2
5800 35.3 5.27 8.7 6.1 2.9 2.1 2.1
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6 000 35.1 5.48 8.4 5.9 2.8 20 20
*z50% = 0 IN(2)/2

M.2 DESPLAZAMIENTO DEL SENSOR DE LA SONDA

La distribucion del campo inducido es una funcidn de la profundidad de
penetracion d y de la distribucion incidente del campo magnético H, es decir, el
campo puede atenuarse ain mads rdpido que la profundidad de penetracion con
respecto a la distancia normal de la frontera del MSH. Debido a esta fuerte
atenuacion, la extrapolacion se vuelve muy sensible a la incertidumbre en los
puntos medidos, por ejemplo, distorsiones locales de campo, efectos de fronterq,
ruido, efc. A fin de mantener la incertidumbre dentro de limites razonables, el punto
de medicién mds cercano M1 debe ser medido a una distancia zsox = d In(2)/2
dentro del cual el SAR es mdas del 50 % del SAR en la superficie. Estas distancias se
proporcionan en la columna 7 de la Tabla M.1 asumiendo atenuacion de onda
plana. La atenuaciéon es tipicamente mds fuerte para antenas cerca de la
superficie del MSH que para ondas planas, especialmente a frecuencias bajas de
manera que la distancia minima hasta 3 GHz se define como zwi = 5§ mm. Sin
embargo, en frecuencias por encima de 3 GHz, zwi puede qjustarse A zso% ya que
la profundidad de penetracion es similar a la de una onda plana a frecuencias mas
altas. Dado que no pueden medirse resulfados exactos cuando la sonda tiene
confacto directo con la superficie del MSH, la distancia corresponde al
desplazamiento del sensor mas la distancia minima de la punta de la sonda a la

superficie del MSH.

M.3 INCLINACION DE LA SONDA RESPECTO A LA SUPERFICIE

A frecuencias altas, la sonda tiende a ser mas grande que la longitud de onda
usada y es importante realizar las mediciones muy cerca de la superficie. Para
alcanzar resultados con una incerfidumbre aceptable, la sonda debe estar en
posicidn normal a la superficie, por ejemplo, para desviaciones mayores a 20°, se
requieren precauciones y consideraciones especiales para asegurar una
incerfidumbre aceptable. Las desviaciones menores a 5° son técnicamente

preferibles.
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M.4 INCERTIDUMBRE DE LA EXTRAPOLACION E INTEGRACION

El gradiente normal a la superficie crece bruscamente a frecuencias altas. El
numero de mediciones dentro del volumen del escaneo de zoom, el cual estd por
encima del nivel ruido de la sonda, disminuye y puede significativamente afectar
la extrapolaciéon y la integracion. Una estrategia para superar este problema es usar
rejillas graduadas. Sin embargo, la incertidumbre puede incrementar bastante
cuando la sonda no es suficientemente sensible. En la Tabla M.2, el error se
determina anadiendo ruido blanco alas funciones fi, f2 y fs, cuya amplitud se define
en dB de los valores en la superficie. La Tabla M.2 permite la determinacidn del error
de evaluacidén con respecto al nivel de ruido del sistema. Los valores son la

desviacion estandar después de 4,000 iteraciones.

Por ejemplo, la evaluacion con un ruido (Nms) de 25 mW/kg resultard en una
incertidumbre del 5 % para rejillas graduadas (punto de medicidn mas cercano
1.5 mm, graduado 1.5, 7 x 7 x 5) y 30 % para cuadriculas homogéneas (punto de
medicion mas cercano 4 mm, cuadriculado 11 x11 x 7).

Tabla M.2.- Exirapolacién e integraciéon de la incertidumibre del pico promedio
espacial del SAR (k = 2) en10 g de masa para rejillas homogéneas y graduadas

Rejilla homogénea Rejilla graduada
ﬂ 2pico, f] 2pico, ﬂ 2pico, ﬂ 2pico,
S/N ﬂ 1pico f2 f3 ﬂ 1pico f2 f3
prim sec prim sec
30
B 0.1% | 00% 01% | 0.1% | 17% |00% | 0.1% 00% | 00% | 1.3%
20
B 0.1% | 0.1% 01% | 02% | 18% |01% | 0.1% 01% | 00% | 1.9%
13
B 0.6% | 0.6% 06% | 04% | 27% |05% | 0.5% 05% | 0.3% | 87%
10
B 28% | 27 % 2.7 % 18% | 69% |23% | 24% 22% 1.4% | 39%
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ANEXO N
DEFINICION DE UN SISTEMA DE COORDENADAS PARA EL MAC Y EL EBP

El desplazamiento y la rotacion entre estos sistemas de coordenadas de referencia
opcionales pueden ser utilizados para proporcionar una descripcion inequivoca de
la posicion del EBP con respecto al MAC. La Figura N.1 muestra una definicion del
sistema de coordenadas del MAC para el punto de referencia del oido izquierdo
.

Simbologia
X, ¥, z Ejes del sistema de coordenadas relativo al MAC

Figura N.1 - Ejemplo de coordenadas de referencia para el Punto de Referencia del Oido
izquierdo del MAC.
Los gjes x, y, zdeben formar un sistemna de coordenadas de la mano derecha. Para

el punto de referencia izquierdo los ejes se definen como sigue:

a) El eje z esta definido por una linea que conecta a los puntos de referencia
izquierdo y derecho y apunta de la derecha hacia la izquierda, desde el
punto de vista del MAC. El origen z = 0 estd a la izquierda del punto de

referencia izquierdo.
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b) El eje y se encuentra en el plano de referencia a lo largo de la linea B-M
(numeral 5.1.2.1 de la presente Disposicion Técnica) y es perpendicular al eje

Z.

c) El eje x es perpendicular al plano de referencia a lo largo de la linea N-F
(numeral 6.1.2.1 de la presente Disposicion Técnica) y corta el plano de

referencia en el punto de referencia del oido izquierdo.

Para el punto de referencia del oido derecho, el sistema de coordenadas de
referencia se puede definir de forma andloga donde los ejes x, y son los mismos que
en la configuracion para el punto de referencia del oido izquierdo, con el eje z
apuntando de izquierda a derecha. En la Figura N.2 se muestra una definicion de

un sistema de coordenadas del EBP.

Wt/2 Linea vertical
. Wt/2
e e
ry
Salida g
acustica

Linea horizontal

Salida acustica

8]

Parte inferior del Handset

y

Simbologia

x,y’z" Ejes del sistema de coordenadas relativo al Handset.
Figura N.2 - Ejemplo de sistema de coordenadas en el Equipo Bajo Prueba
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ANEXO O

ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE PARA LAS PRUEBAS INDICADAS EN EL NUMERAL
5.2

O.1 CONSIDERACIONES GENERALES
O.1.1 CONCEPTO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Para facilitar la estimacion de la Incertidumbre en la medicion del SAR, en este
Anexo se proporcionan directrices y formulas de aproximacion que permiten la
estimacion de cada componente individual de la Incertidumbre total. Las plantillas
de Incertidumbre en la Tabla O.4, Tabla O.5, y Tabla O.6 estan destinadas para
abordar la Incertidumbre genérica del sistema cubriendo el intervalo entero de
frecuencias de 30 MHz a 6 GHz y para cualquier DCI bajo prueba. No obstante, las
cantidades vy los valores de las componentes de Incertidumbre generalmente no
serdn las mismas a lo largo de todo el rango de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz, v,
en consecuencia, las Incertidumbres para los intervalos de frecuencia parciales
deben qgjustarse necesariamente. El uso de plantillas y valores estndar de las
componentes de la Incertidumbre fienen la desventaja de que la Incertidumbre
puede ser sobreestimada en algunos casos, pero las ventajas incluyen el uso de

aproximaciones y formulas como se proporcionan en este Anexo.

Los fabricantes de sistemas de medicion del SAR deben especificar las frecuencias
operativas de cobertura en las que se ha disenado el sistema de medicién. Esto
facilita determinar las variables a las cantidades usadas en la Tabla O.5 que deben
ser actualizadas con respecto a valores determinados para frecuencias
especificas, por ejemplo, isotropia de la sonda, efecto de frontera, posicionador de
la sonda, etc. En caso de que las mediciones se extiendan mas alld del alcance en
frecuencia especificada por el fabricante del sistema el usuario debe determinar
las cantidades y la influencia asociada con la Incertidumibre, y actualizar la tabla
debidamente. Donde se ha empleado una serie de valores para culbrir un amplio
intervalo de frecuencias (3 GHz a 6 GHz), documentacion adicional puede ser
requerida, donde se detalle la estimacion de cada cantidad, su influencia y la

metodologia. Cuando un sistema emplea un valor de cero para una canfidad
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determinada en la tabla de Incertidumbre, se debe proporcionar una sdlida

justificacion técnica, ya sea por parte del fabricante del sistema o por el usuario.
O.1.2 EVALUACIONES TIPO A Y TIPO B

Se deben emplear ambas evaluaciones de la Incertidumbre estdndar. Cuando se
realiza un andlisis de Tipo A, la Incertidumbre estdndar ui debe ser derivada
utfilizando la desviacion estandar, estimada con observaciones estadisticas.
Cuando se realiza un andlisis de Tipo B, ui proviene de los limites mas alto a. y mds
bajo a- de la cantidad en cuestidon, dependiendo de la funcidon de distribucion de

ay — 6.

probabilidad definiendoa® ™~ 2, enfonces:

a

U — —=

e Distribucion rectangular: \/§
a

U; = —F—=

e Distribucion triangular: \/5
a
U; — —
e Distribucion normail: k
a

Uy = ——=

e Distribucion en forma de U (asimétrica): \/§

Donde:

a es la mitad de la longitud del intervalo establecido por los limites de la

cantidad influyente.
k es el factor de cobertura
Ui es la Incertidumibre estéandar.

Para n repeticiones de la medicion del mismo DCI especifico o cantidad en el
mismo arreglo de prueba, la desviacion estGndar de la media (:s/\/ﬁ) puede ser
usada para la Incertidumbre estndar, donde s es la desviacion estaGndar obtenida
de un conjunto mayor de mediciones realizadas con anterioridad en Ias mismas
condiciones de prueba. Desviaciones estandar predeterminadas basadas en un

mayor nimero de pruebas repetidas pueden ser utilizadas para estimar las
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componentes de la Incertidumbre en casos donde el sistema, el método, la
configuracion y las condiciones, etc., son representativas de la prueba del DCI
especifico. La predeterminacion no incluye las contribuciones del EBP en particular.
Para un DCI en especifico, el valor de n utilizado para la desviaciéon estdndar de la
media es el nimero de pruebas con el DCI en especifico, no las pruebas

empleadas en la predeterminacion.
0O.1.3 GRADOS DE LIBERTAD Y FACTOR DE COBERTURA

Cuando los grados de libertad son menos de 30, un factor de cobertura de dos no
es el multiplicador apropiado usado para lograr un nivel de confianza del 95%. Un
método simple, pero aproximadamente correcto, es usar fen lugar del factor de
cobertura k, donde t es el factor f de Student. Las desviaciones estandar de los
distribuciones-t son menores que las de distribuciones normales (Gaussianas), pero
las curvas se aproximan a una forma Gaussiana para una gran cantidad de grados
de libertad. Se puede asumir que, para la mayoria de Incertidumbres estadndar en
evaluaciones Tipo B, los grados de libertad son infinitos. Entonces los grados de
libertad efectivos de la Incertidumbre estdndar combinada, ue, dependerdn en
gran parte en los grados de libertad de las contribuciones de Tipo A y su magnitud

con relacion a las contribuciones del Tipo B.

El factor de cobertura (ko) para poblaciones de prueba pequenas debe ser

determinado como:

kp = tp(Vefec) Ecuacion (O.1)
Donde
Ko es el factor de cobertura para una probabilidad dada;
fo(Verec)  €s la distribucion f;
Vefec. Son los grados de libertad efectivos estimados usando la férmula Welch-

Satfterthwaite:
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4
U

'U f—
efec c;l u;;

i=1 Ecuacién (0.2)

El subindice p se refiere al nivel aproximado de confianza, por ejemplo, 95 %.

Valores tabulados de fo(Verec) pueden ser consultados en otros documentos.
0.2 COMPONENTES CONTRIBUYENDO A LA INCERTIDUMBRE
0.2.1 GENERAL

Cada componente que contribuye a la Incertidumbre y que es dependiente de la
frecuencia, debe ser evaluada en la banda de frecuencias donde se realizard la
evaluacion del SAR. Para modos operacionales de frecuencia dispersa, la
contribucién de la Incertidumbre es el valor mas alto encontrado dentro del ancho

de banda considerado.

0.2.2 CONTRIBUCION DEL SISTEMA DE MEDICION (SONDA Y ELECTRONICA
ASOCIADA)

0.2.2.1 INCERTIDUMBRE DE LA CALIBRACION DE LA SONDA

La Incertidumbre de calibracion para la sonda de campo eléctrico es estimada
con los procedimientos descritos en el Anexo E de la presente Disposicion Técnica,
con las técnicas de calibracion para tfemperatura y guia de onda. La Incertidumbre
de la sensibilidad debe ser estimada asumiendo una distribucion de probabilidad

normal.
0.2.2.2 INCERTIDUMBRE DE LA ISOTROPIA DE LA SONDA

Los campos inducidos en el LET tienen una componente de polarizacion
predominante que es paralela a la superficie, debido a la fisica del mecanismo de
absorcién. Cuando la orientacidon de la sonda es prdcticamente normal a
superficie del MSH durante la medicidon (dentro de +5°), la Incertidumbre de la

isotropia es calculada como:
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SARcers[%] = 1/0.5 x desv_isotropia, ;i [%]2 + 0.5 x desv_isotropiay,, issrica 7)2
Ecuacién (0.3)

donde

desv_isotropiapemistérical 0] s la desviacion maxima (%) de la respuesta

isofropica evaluada para ¢ = +180°, 0 > + 60°;

desv_isotropia, ;. [7] es la desviacion madxima (%) de la

respuesta isofropica evaluada para ¢ = +180°,

0= OO,'
¢ es la rotacion del eje de la sonda;
f es la rotaciéon en torno a la normal del eje de la sonda.

La Incertidumbre planteada por la desviacion de la isotropia puede ser bastante
alta y depende de los detalles de fabricacion, es decir, debe ser evaluada

individualmente para cada sonda.

En la Tabla O.4 se ha asumido una distribucion rectangular de probabilidad para la

Incertidumbre de la isotropia de la sonda.
0.2.2.3 INCERTIDUMBRE DE LA LINEALIDAD DE LA SONDA

Generalmente la respuesta de los detectores de diodo es no lineal con respecto a
la infensidad de campo y a la modulaciéon. La Incertidumbre con respecto al
detector de potencia promedio verdadera necesita ser determinada por el

procedimiento descrito a continuacion:

Dado que los efectos son solo funciones del elemento sensor (diodo, sensor, lineq)
y no funciones del medio en los alrededores, la desviacion de la respuesta de la

potencia promedio puede ser determinada en cualquier medio incluyendo el aire.

Un factor de Incertidumbre debe ser evaluado para senales de Onda Continua. La
Incertidumbre también debe ser evaluada para senales pulsantes con un factor de

frabajo de 10 % y una tasa de repeticion del pulso de 11 Hz, y con un factor de
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frabajo de 4 % con una tasa de repeticion de 1 000 Hz a las frecuencias aplicables

mas alta y mas baja usadas en sistemas TDMA.

Para modulaciones diferentes a la Onda Continua (incluyendo CDMA) y TDMA, |a

desviacion de la linealidad debe ser evaluada por separado.

La Incertidumibre de la linealidad del sensor de campo-E es evaluada de acuerdo
con la magnitud de la intensidad del campo-E medida elevada al cuadrado. La
desviacion mdaxima de la respuesta de la potencia promedio es evaluada para el
intervalo de potencias promedio equivalentes del SAR desde 0,01 W/kg hasta
100 W/kg en pasos de 3 dB o menos. Se espera que el intervalo ocurra en el

volumen cubico para evaluar cumplimiento en el infervalo de 0,4 W/kg a 10 W/kg.

SARJincert[%] = ‘100 x (SARcval . 1)
SARTef max Ecuacioén (04)
0.01 [—} < SAR™S < 100 {E] i , 2
Para kgl — - kg l; modulacion (Onda Continua, pulsante, modulacion
del sistema)
Donde

SAReva es el valor medido del SAR;

SARet  es el valor de referencia del SAR determinado por los medidores de

potencia promedio.

Para cada sonda es necesario determinar de forma individual la Incerfidumbre
planteada por la respuesta no lineal. Si la Incertidumibre no ha sido establecida

para una sonda en partficular, se deberd usar una Incertidumbre de 200%.
0.2.2.4 INCERTIDUMBRE DE LA RESPUESTA DE LA SONDA A LA MODULACION

La respuesta a senales moduladas de sondas basadas en detectores de diodos
puede ser compleja dado que los diodos son, en gran medida, elementos no
lineales. Los pardmetros de linealizacidon para una modulacidn en particular
pueden ser determinados por dos métodos: 1) numéricamente basandose en la

envolvente de la modulacion y las caracteristicas eléctricas del diodo y de los
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demdads elementos del sensor (debe ser determinado experimentalmente) o 2) por
calibracion experimental relativa, es decir, hacer un barrido en pofencia en una
modulacién en particular. Estos pardmetros deben ser determinados para cada
sensor por separado. Para senales pulsantes con envolvente constante (GSM,
GMSK, Bluetooth, DECT), los pardmetros de la funcidn de compensacion se reducen

a un parametro para algunas sondas, a saber, el factor de cresta.

La Incertidumbre puede ser determinada empleando cualquier fuente (por
ejemplo, guia de onda o dipolo) con un arreglo similar o equivalente al arreglo
descrito en la Figura E.1 de la presente Disposicion Técnica. La configuracion de la
generacion de la senal debe simular la modulacion para la que se determinard la
Incertidumbre de acuerdo con la especificacion del estdndar del sistema de
comunicacion. La potencia debe ser incrementada para obtener un intervalo de
tensiones en el sensor de la sonda desde el equivalente a menos de 100 mW/kg
hasta el equivalente a mas 10 W/kg para el sensor investigado, en pasos de 5 dB.
En cada nivel de potencia, el SAR debe ser medido con la senal modulada y con
Onda Continua a la misma potencia promedio (se requiere verificar que el medidor
de potencia es un detector de potencia media real y que el amplificador es lo
suficientemente lineal para la dindmica completa de la senal). Este procedimiento

debe ser repetido para cada sensor de campo.

La ecuacidon debagjo puede ser empleada para derivar la Incertidumbre de la

modulacioén para la modulacién X en particular.

P0+20(1B SAR’(P'L)IHO‘dX )‘|
SARmo Xincer %] = 100 x -—1
aXincere[72] = _max [ i ( \ SAR(P,)oc,

Ecuacién (0.5
Donde
SARmoaxi es la Incertidumbre para la modulacion particular X en porcentaje;
SAR(P)moaxi €5 el SAR medido con la senal modulada a una potencia promedio;

SAR(P)oci es el SAR medido con Onda Continua a la misma potencia promedio.
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La Incertidumibre del SAR se determina como el maximo de todos 10s SARmoaxi €n
cada uno de los pasos para los tres sensores. En la Tabla O.4 se ha asumido una
distribucion rectangular de probabilidad para la Incertidumbre de la respuesta de

la sonda a la modulacion.
0.2.2.5 SENSIBILIDAD Y LIMITES DE DETECCION DE LA SONDA

Las Incertidumbres en la sensibilidad de la sonda de campo y el limite de deteccidon
del sistema pueden surgir cuando la infensidad del campo medido es cercana al
limite de detecciéon de la sonda y de la instrumentacion asociada al sistema. Esta
Incertidumbre debe evaluarse con una senal de Onda Continua y una senal
pulsante correspondiente al factor de trabajo minimo permitido o especificado por
el sistema de prueba del SAR. Para esta evaluacion, las senales de Onda Continua
y pulsantes deben producir aproximadamente 0.1 W/kg, 2.0 W/kg, y 10 W/kg del
SAR promediado en el fiempo. Por ejemplo, al 10 % del factor de trabajo, 10 W/kg
del SAR promediado en el fiempo corresponderian al pico maximo de 100 W/kg
especificado por los protocolos en este estandar. El nivel del SAR de 0.1 W/kg se
escoge para proporcionar una relacion senal a ruido suficiente para esta
evaluacion, que corresponde con 1 W/kg a un factor de trabagjo de 10 %. Otra
razén para escoger este nivel es porque los niveles del SAR menores a 0.1 W/kg
fipicamente tienen una contribucidon despreciable al pico del SAR espacial
promedio. Este intervalo de niveles del SAR deberia cubrir la relacidon pico a
promedio de la potenciay los requisitos de senalizacion de los EBP tipicos operando
en modos FDMA, TDMA, y CDMA. Para DCI que operan en factores de trabagjo
inferiores al 10 %, la evaluacion debe ser modificada en consecuencia para cubrir
ese intervalo de operacion. La Incerfidumbre debido a los limites de deteccidn
debe ser evaluada asumiendo que tiene una distribucidon rectangular de
probabilidad.

0.2.2.6 INCERTIDUMBRE DEL EFECTO FRONTERA

En algunos casos, puede ser necesario fomar mediciones con la sonda a una
distancia inferior al radio . de la punta de la sonda, a fin de reducir Incertidumibres

de infterpolacidon y extrapolacion. Entfonces, la Incertidumbre del efecto frontera

Pa&gina 284 de 279



debe evaluarse de preferencia empleando el sistema de guia de onda descrito en
Anexo E de la presente Disposicion Técnica. Alternativamente, se puede emplear
el método de la temperatura. El método descrito a continuacion es valido
asumiendo que el angulo entre el gje de la sonda y la linea normal a la superficie
es inferior a 5°. Dado que el efecto de frontera es una caracteristica de una sonda
en especifico, se debe determinar durante el proceso de calibracion (es decir, de
acuerdo con el valor de r, de la sonda). Si se aplican algoritmos para compensar
el efecto de frontera, entonces la Incertidumbre del SAR debe determinarse con la
misma evaluacion de hardware y soffware que empleada para realizaciéon de las
mediciones del SAR. La Incertidumbre del efecto frontera puede ser estimada de
acuerdo a la siguiente formula para la aproximacion de la Incertidumbre basada
en extrapolaciones lineales y exponenciales entre la superficie y der + Gbaso A lO lArgo

de lineas que son aproximadamente normales a la superficie:

—dER
(dEF + dpaso)2 e °/2
ARjpcer = ASA
S Rmcelt[%] S REF[%] 2dpaso 5/2
Ecuacién (0.6)
para (der + doaso) < 10 MMy f < 3 GHz
0
SARincert[%] = ASAREp|%] ————
0 — dpg Ecuacién (0.7)

para aer< 8y f>3 GHz
Donde:
SARncet  €sla Incertidumbre, en porcentaje, del efecto frontera de la sondag;

Qer es la distancia, en milimetros, entre la superficie y el punto de medicidn

mMAs cercano utilizado en el proceso de promedio;

Qbaso es la distancia de separaciéon, en milimetros, entre el primer y segundo
punto de medicidn desde la superficie siempre que las Incertidumibres
de efecto frontera en el segundo punto de medicidn sean

despreciables;
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ASARer

es la profundidad de penetfracion minima, en milimetros, del LET (ver
Tabla 8), es decir, § =6 mm a 6 GHz;

es la desviacion entre el valor del SAR medido a la distancia der desde la
frontera y el valor analitico de la guia de onda o el valor evaluado por

la sonda de temperatura SARvet.

Si el diGmetro de la onda excede un tercio de la longitud de onda (en el medio),

el efecto de frontera es grande (>> 1 dB) y es dificil obtener mediciones exactas. La

condicidn de que el efecto de frontera es despreciable en el segundo punto de

medicidn puede incumplirse fambién. En estos casos, se debe usar una

Incertidumbre predeterminada del 50 % para el efecto frontera (Anexo M).

En caso de que el adngulo entre el eje de la sonda y el vector normal a la superficie

sea mayor a 5°, ASARer debe ser evaluado mediante el siguiente procedimiento

utilizando el arreglo definido en E.3 para la frecuencia de prueba:

Pasol:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4;

Paso 5:

Readlice un escaneo de drea y vaya al maximo interpolado (tfodas las
mediciones en los pasos 2 al 8 son tomadas en una linea normal a la

superficie que incluye este maximo interpolado).

Readlice un escaneo en el eje zen el cual todos los puntos correspondan
a los puntos de la rejilla en la direccidon z del escaneo de volumen. Estos
valores representardn los valores de referencia. Los valores de referencia
deben ser comparados con los valores numéricos y deben ser
documentados y no desviarse mds que la Incertidumbre para la

validacion del sistema.

Gire la inclinacion del adngulo de la sonda a 10° (el adngulo mdaximo de 5°

mas 5°).
Gire la rotaciéon axial a 0°,

Realice un escaneo en el eje z y evalle la desviacidon compardndola con

los valores de referencia para el primer punto de medicion.
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Paso 6. Gire la sonda sobre el eje en pasos de 15° hasta que la rotacién sea menos
de 360° y repita del Paso 4) al Paso 6).

Paso 7: Gire lainclinacion del dngulo de la sonda en 5° hasta que la rotacion sea
menor que la maxima inclinacion lograda durante las mediciones y repita
del Paso 4) al Paso 7).

Paso 8. Reporte todos los valores. La maxima desviacion registrada en el Paso 5
es la maxima Incertidumbre de frontera ASARer que se empleard en las

ecuaciones de este numeral.

Para la Incertidumbre por el efecto frontera se ha asumido una distribucion

rectangular de probabilidad en la Tabla O.4.
0.2.2.7 INCERTIDUMBRE DE LA ELECTRONICA DE MEDICION

Las componentes de la Incertidumbre de la electronica de medicion de la sonda
de campo incluyen amplificacion, linealidad, carga de la sonda y las
Incertidumbres del algoritmo de evaluacion, etc. Los infervalos esperados de estas
componentes de la Incerfidumbre generalmente pueden ser evaluadas utilizando
terminaciones simuladas en vez de las sondas de campo y el uso de las
especificaciones del fabricante para los componentes electronicos. La raiz
cuadrada de la suma de las componentes de la Incertidumibre elevadas al
cuadrado debe enftonces ser usada para obtener la Incertidumibre global de la
electronica de medicion. Para la Incertidumbre de la electronica de medicion se

ha asumido una distribucion normal de probabilidad en la Tabla O.4.
0.2.2.8 TIEMPO DE RESPUESTA

La sonda debe exponerse a un campo eléctrico bien definido que produzca al
menos 2 W/kg cerca de la superficie del MSH y el LET. El tiempo de respuesta de la
senal es evaluado como el fiempo requerido por el equipo de medicidn (sonda y
electronica de medicion) para alcanzar el 90 % del valor final esperado después
de una variaciéon de un paso o un apagado/encendido de la fuente de poder. La
Incertidumbre del SAR resultante de este tiempo de respuesta puede ser

despreciada si la sonda permanece espacialmente estacionaria, por un periodo
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de fiempo mayor al doble del tiempo de respuesta, antes de que un valor del SAR
sea medido. En este caso, cologque un cero en la columna ¢ de la Tabla O.4. Si la
sonda no estd espacialmente estacionaria por un periodo de al menos dos veces
el fiempo de respuesta, ingrese el valor real de la Incertfidumbre causada por el
tiempo de respuesta en la columna ¢ de la Tabla O.4. Para la Incertidumbre debido
al fiempo de respuesta se ha asumido una distribucion rectangular de probabilidad
en la Tabla O.4.

0.2.2.9 TEMPO DE INTEGRACION

Las Incertidumbres del fiempo de integracion de la sonda pueden aumentar
cuando los EBP no emiten una senal continua, tal como las modulaciones digitales
empleadas en algunos EBP. Cuando el tiempo de integracion y los intfervalos de
muestreo discreto usados en la electronica de la sonda no estan sincronizados con
las caracteristicas de la modulacion de la senal medida, la energia de RF en cada
punto de medicidn puede no ser capturada correcta o completamente. Esta
Incertidumbre debe ser evaluada de acuerdo con las caracteristicas de la senal

del EBP antes de redlizar la medicién del SAR.

Para senales con componentes de modulacion en amplitud o modulacién en pulso
y con periodicidad mayor a 1 % del tiempo de integracion de la sonda, se deben
considerar Incertidumbres adicionales del SAR cuando el tiempo de integracion de
la sonda no es un maltiplo exacto de la periodicidad mdaxima T. La Incerfidumbre
debe ser evaluada de acuerdo con la mdxima Incertidumbre esperada para un
fiempo de intfegracion de la sonda sin sincronizar asumiendo una distribucion
rectangular de probabilidad. Para una senal con una envolvente s(f), la senal
promedio detectada por la sonda duranfe el tiempo de integracion fint que

comienza en el tiempo fo estd dada por sni(fo, fint) €N:

1 tn—i—?n.t
Sint (to, tint) = — s(h)ydt ;0<t, <T

int
to

Ecuacién (O.8)
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sint asume que el filtro de la sonda no altera la envolvente de la senal s(f). Si fo no
estd sincronizado con el maximo periodo T de s(f), la Incertidumibre del tiempo de

infegracion de la sonda puede definirse como se muestra a continuacion:

max{sint (fo, ting) } — min{sin (to, fine) }
2 X Sint(OaT)

SARincert-a [%} = 100 x

Ecuacién (0.9
Donde:
SARincert a es la Incertidumbre del tiempo de integracion en porcentagje;
mMax (Snt (fo,int)) son el mdaximo de cualquier intervalo (fo,tint) entre 0 < ©h < T,
min (Snt (o, tint)) son el minimo de cualquier intervalo (f,tn) entre0 < fo < T.

SARncert o puede emplearse para derivar la Incertidumbre del fiempo de integracion
de la sonda, de cualquier senal. A confinuacion, se proporciona una férmula

alternativa simple de la Incertidumbre para una senal TDMA:

SAR-incert_b [%] =100 x

ttrama TANUT&inactiva . N
E ; para tint > ttrama

—  tint Tanurastotales
todas las
sub tramas

Ecuacién (O.10)

Donde

SARIncert b es la Incertidumbre del fiempo de integraciéon en porcentaje;
Trama es la duraciéon de la trama;

Tint es el tiempo de integracion;

raNUrQinactiva es el nimero de ranuras inactivas en una frama;

raNUrQStotales es el total de ranuras en una frama.

En la ecuacidn anterior, estd implicito que en una senal TDMA pueden abarcarse

multiples capas de tramas.
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SARincert b €5 UNG aproximacion que normalmente sobrestima la Incertidumbre Aqui
ranurdinactiva €8 10 cantidad de ranuras inactivas en una frama con ranurQstotales
siendo la cantidad total de ranuras. La duraciéon de la frama es tirama, CON ttrama < tint.
La Incertidumbre total del fiempo de infegracion de la sonda es la suma de todas
las Incertidumibres para todas las sub-framas en la estructura de la trama que

confengan ranuras inactivas.

Ingrese este valor en la tabla de Incertidumbre, por lo cual puede asumirse una
distribucion rectangular de probabilidad. DCI FDMA y DCI CDMA son probados con
senales contfinuas u equivalentes a Onda Continua; por lo tanto, se debe ingresar

un valor de Incertidumlbre de cero.
0.2.2.10 MEDIDA DE LA DERIVA DEL SAR

Sila medicidon de la deriva del SAR estd dentro del 5 %, entonces puede ser tratada
como una Incertidumbre (es decir, error aleatorio) 0 como un sesgo. Si es fratada
como una Incertidumbre, la deriva debe ser registrada en la tfabla de
Incertidumbre. Si es fratada como un sesgo, se debe aplicar una correccidon al valor
medido del SAR; en este caso, Nno es necesario registrar la deriva en el presupuesto

de Incertidumbre (es decir ui = 0 %).

La deriva medida del SAR es dindmica al EBP durante la evaluacion del SAR y
derivada como un método para asegurar que se aplica una potencia estable al
EBP a lo largo del proceso de medicion. Esto significa que la Incertidumbre debe
ser establecida. En la Tabla O.4 para cubrir la deriva medida del SAR se ha incluido
un valor de 5 % para la Incertidumbre estandar. La tolerancia del 5 % puede ser

actualizada para reflejar un valor diferente utilizando uno de los dos métodos.

a) Como método preferido, se deben hacer mediciones del SAR dindmico
(pbunto Unico) con el sistema de medicidn del SAR dentro del LET en un
punto definido por el usuario antes de realizar el escaneo de area. Se debe
hacer una medicidn secundaria con el sistema en el punto definido por el
usuario tras completar el valor del SAR. La diferencia entre los valores
medidos del SAR puede ser aplicada dindmicamente a la Tabla O.4 para

la Incertidumbre de la medicion.
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b) De forma alternativay si el método preferido de a) no es lo suficientemente
sensible, se pueden realizar mediciones al EBP en el puerto de la antena
utilizando equipo capaz de medir la potencia de RF antes de que el EBP
sea colocado para la prueba del SAR. El usuario debe repetir la medicion
de potencia de RF readlizada después de finalizar la prueba del SAR. La
diferencia entre las mediciones de potencia de RF realizadas, pueden ser
evaluadas y usadas como una actualizacidn a la tolerancia en la
Tabla O.4.

En la Tabla O.4 se ha asumido una distribucion rectangular de probabilidad para la
Incertidumbre de la deriva del SAR medida (rotulada Deriva de la Potencia de
Salida).

0.2.3 CONTRIBUCION DE LAS RESTRICCIONES MECANICAS
0.2.3.1 SISTEMA DE ESCANEO

Las restricciones mecdnicas del posicionador de la sonda de campo pueden
infroducir desviaciones en la exactitud y repetibilidad del posicionamiento de la
sonda las cuales aumentan la Incertidumbre del SAR medido. La Incertidumbre
puede ser estimada respecto a las especificaciones del posicionador de la sonda
relativa a la posicion requerida por la ubicacion real del punto de medicidon
definida por el centro geométrico de los sensores de campo de la sonda y es
expresada como la maxima desviacion ds. Asumiendo una distribucion rectangular
de probabilidad, las contribuciones a la Incerfidumbre del pico promedio espacial
del SAR debidas a las restricciones mecdnicas del posicionador de la sonda, Gk,

pueden ser calculadas usando una aproximacion de Incertidumbre de primer

orden:;
o1 dss
SARincert /0] = —= x 100
6/2 Ecuacién (0.11)
Donde
SARncert es la Incertidumbre en porcentagje;

Pa&gina 291 de 279



Ohs es la mdaxima Incertidumbre de la posicidon entre la posicion del
centro calculada de los sensores de la sonda y la posicion real con
respecto a un punto de referencia definido por el fabricante del

sistema;

) es la minima profundidad de penetracion, en milimetros, del LET para

el intervalo de frecuencias estudiado, por ejemplo, § ~ 6mm a é GHz.

Si el fabricante del posicionador no especifica la restriccion mecdnica del
posicionador de la sonda, esta debe ser evaluada para determinar la contribucion
a la Incertidumbre de la medicidn del SAR. Esto puede ser evaluado de manera
sencilla mediante la evaluacion de la exactitud relativa del movimiento en el area
del escaneo disperso y convirfiendo las diferencias entre las posiciones
especificadas por el software y aquellas realmente logradas en una Incertidumbre.
La Incertidumbre del SAR debe ser ingresada en la columna ¢ de la Tabla O.4

asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad.
0.2.3.2 INCERTIDUMBRE DE LA CARCASA DEL MSH

La Incertidumbre como una funcidn de la folerancia de la carcasa del MSH es
evaluada conforme a una dependencia fuertemente conservadora de la
distancia, es decir, dependencia del cuadrado de la distancia y asumiendo una
distancia de a=5mm entre el LET y la ubicaciéon del filamento equivalente a la
densidad de corriente (la densidad de corriente equivalente no corresponde a la
fuente de corriente mdas cercana sino a la densidad de corriente aproximando las

distribuciones locales del campo-H).

d+ )
S‘ARi11(:(:1't. [%} = J [100 X {w — ]}

2

Ecuacién (0.12)

Para 3 = Ereacass = 9 para f > 3 GHz

dt 2)?
SARincert [(%]} = 100 X {M _ 1}

a2

Ecuacion (0.13)
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paraf < 3 GHz

Donde:

SARincert es la Incertidumbre en porcentaje;

a es la distancia entre el LET y la posicidon del filamento equivalente a
la densidad de corriente;

b es la mdaxima extension del EBP incluyendo su antena vy sus
accesorios; de forma alternativa, b es la distancia entre el centro del
MSH y el centro del cubo evaluado en el escaneo de zoom;

ad es la tolerancia mdaxima del grosor de la carcasa y la forma del MSH;

S es el hundimiento mdaximo de la carcasa en % por distancia;

5leremens — 4l es el valor absoluto de la permitividad real de la carcasa menos la
permitividad requerida de 4 multiplicada por la Incerfidumbre de 5 %

evaluada cuando la permitividad se desvia en 1 unidad.

Adicionalmente a la tolerancia de la distancia y al hundimiento, también debe
considerarse la Incertidumibre causada por la tolerancia de la permitividad relativa

(r=4+ 1) de la carcasq, la cual es + 5 %.

Ingrese el valor de la Incertidumbre (distribucion rectangular) en la fila

correspondiente de la tabla de Incerfidumbre.

0.2.3.3 POSICION DE LA SONDA RESPECTO A LA SUPERFICIE DE LA CARCASA DEL
MSH

La Incertidumbre del posicionador de la sonda con respecto a la carcasa del MSH
avst debe ser estimada. Asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad,
la contribuciéon en Incertidumbre al pico promedio espacial del SAR es calculada

utilizando una aproximacion de error de primer orden:

SARincert[%] = 100 x dh’gSH
(3) Ecuacién (O.14)

donde
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SARincertiaumbre €5 la INncertidumbre en porcentaje;

QvisH es la Incertidumbre maxima para determinar la distancia entre la
punta de la sonda y la carcasa del MSH, es decir, la Incertidumibre

de determinar la ubicacién del MSH respecto ala punta de la sonda;

) es la minima profundidad de penetracion, en milimetros, del LET para

el intervalo de frecuencias estudiado,

La Incertidumbre del SAR debe ser ingresada en la columna ¢ de la Tabla O.4 en la

tabla de Incertidumbre, asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad.
0.2.3.4 INCERTIDUMBRES DEL POSICIONADOR Y LOS SUJETADORES DEL EBP
0.2.3.4.1 GENERAL

Debido a que el sujetador puede tener influencia en las caracteristicas del EBP, la
Incertidumbre del SAR debida al sujetador debe ser estimada ufilizando los
procedimientos de 0.2.3.4.2. Los procedimientos para Incertidumbres del SAR
causadas por variaciones en el posicionamiento, resulfado de tolerancias
mecdnicas del sujetador, se discuten en 0.2.3.4.3. Ambos numerales incluyen
procedimientos para Incertidumbres aplicables a EBP en especifico o para
Incertidumbres  predeterminadas. Si se emplean las  Incertidumbres
predeterminadas, en la mayoria de los casos se pueden hacer mdltiples
repeticiones de pruebas para un EBP en especifico para reducir adn mds las

desviaciones estadndar predeterminadas.

0.2.3.4.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION CAUSADA POR EL SUJETADOR DEL
EBP

0.2.3.4.2.1 GENERAL

El sujetador del EBP debe estar hecho de material dieléctrico con pocas pérdidas,
con una permitividad relativa menor a 5 y una tangente de pérdidas menor a 0.05
(estos pardmetros del material pueden ser determinados, por ejemplo, utilizando el
método de la sonda de contacto coaxial). No obstante, algunos sujetadores adn

pueden afectar la fuente, asi que la Incertfidumbre resulfante del sujetador (es
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decir, la desviacion comparada con un arreglo sin el sujetador) debe ser estimada.
La Incertidumbre para un EBP en especifico debe ser estimada conforme al
método descrito en 0.2.3.4.2.2, el cual es un método Tipo B. El método descrito en
0.2.3.4.2.3 proporciona un método Tipo A para evaluar la Incertidumbre para un
grupo de EBP que tienen caracteristicas del SAR similares y que son probados con

el mismo sujetador de EBP.

La Incertfidumibre del SAR a usarse en la Tabla O.4 es:

A con sujetador — A sin sujetador
SARincert[%} _ (S R jetad SAR, jetad ) % 100

SARsin sujetador
Ecuacién (O.15)
Donde
SARncert es la Incerfidumbre en porcentgje;
SARconsuietador €5 €l SAR con el sujetador del EBP en W/kg;
SARsnsuetador €S €l SAR sin el sujetador del EBP en W/kg.

0.2.3.4.2.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION CAUSADA POR EL SUJETADOR DEL
EBP PARA UN EBP EN ESPECIFICO: TIPO B

La Incertidumbre para un EBP en especifico operando con una configuracion en
especifico debe ser estimada mediante la realizacion de las siguientes dos pruebas

empleando un MSH:

a) Evaluar el pico del SAR promediado en el espacio (SARcon suetador)
colocando el EBP en el sujetador de la misma manera en que seria
sujetado cuando se probara contra el cuerpo, después posicione el EBP
en contacto directo con en MSH (las lineas centrales horizontal y vertical
del EBP deben ser paralelas al fondo del MSH);

b)  Evaluar el pico promedio espacial del SAR (SARsin suetador) cOlocando el EBP
en la misma posicion, pero manteniéndolo en posicion utilizando

poliestireno expandido o un material equivalente no reflejante y con
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pocas pérdidas (permitividad no mayor a 1.2 y tangente de pérdidas no
mayor a 10°).
Se ha asumido que esta Incertidumbre fiene una distribucion rectangular de
probabilidad y Vi = &0 grados de libertad.

0.2.3.4.2.3 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION CAUSADA POR EL SUJETADOR DEL
EBP PARA UN EBP EN ESPECIFICO: TIPO A

Un andlisis de Incertidumbre Tipo A puede ser aplicado a un grupo de EBP que
tienen formas y distribuciones del SAR similares. La Incertidumbre resultante de este
andlisis se puede aplicar a otros EBP que fienen caracteristicas del SAR similares y
que son probados con el mismo sujetador de EBP, de tal forma que las pruebas
especificas descritas en 0.2.3.4.2.2 se puedan evitar. El efecto del sujetador del EBP
para N diferentes modelos de EBP en las diferentes configuraciones debe estimarse
realizando las pruebas de 0.2.3.4.2.2 para cada modelo (N debe ser al menos 6), y

para cada configuracion.

La Incertidumbre correspondiente, para la Tabla O.4, debe ser estimada utilizando
el valor cuadrdtico medio de las Incertidumbres individuales, con grados de
liberfad de vi= N-1.

0.2.3.4.3 EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DEL EBP
RESPECTO AL MSH

0.2.3.4.3.1 GENERAL

Las posiciones de prueba del EBP establecidas por un solo operador de la prueba
utilizando un sujetador de EBP pueden desviarse de |las posiciones exactas descritas
en el numeral 5.2.7 de la presente Disposicion Técnica. Las Incertidumbres del SAR
debido a desviaciones en el posicionamiento del EBP pueden variar en funcion del
diseno del EBP y de los procedimientos utilizados para un sujetador en especifico o
por un operador de |la pruebaq, y estos efectos son inseparables generalmente. Los
procedimientos de 0.2.3.4.3.2 pueden usarse para evaluar el diseno individual de
un EBP. El numeral 0.2.3.4.3.3 describe el procedimiento aplicable para la

evaluacion de una serie o grupo de disenos de EBP en especifico que tienen la
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misma forma y sustancialmente tienen dimensiones equivalentes y fueron prolbbados
empleando el mismo sujetador de EBP. A menos que estos requisitos se cumplan,
los procedimientos en 0.2.3.4.2.3 deben usarse para evaluar cada dispositivo
individualmente. Si una desviacion estandar predeterminada para un sujetador de
EBP en especifico, derivada de pruebas a un grupo especifico de EBP, es aplicable,

un EBP individual puede no requerir que se repita la prueba indicada en 0.2.3.4.3.2.

0.2.3.4.3.2 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE UN EBP EN ESPECIFICO EN UN
SUJETADOR DE EBP EN PARTICULAR

La Incertidumbre del posicionamiento de un EBP en especifico en un sujetador de
EBP en particular es evaluada mediante la repeticion de mediciones del SARen 1 g
y 10 g. Esta Incertidumbre del posicionamiento debe ser evaluada usando la
posicion de antena, canal de frecuencia, y posicion del dispositivo para el modo
operacional (vea el numeral 5.2.8) que produjo el SAR mds alto enfre todas las
bandas de frecuencia. Adicionalmente a la medicion original del SAR, el EBP debe
ser reposicionado y las pruebas repetidas al menos cuatro veces. Si se sospecha
que el valor de la Incertidumbre del posicionamiento es grande para un EBP
individual, se puede requerir la realizacion de mas pruebas para reducir el impacto
en la Incertidumbre total de la medicidn. Aumentar el nidmero de pruebas
incrementard los grados de libertad efectivos (verec) y disminuird el factor de
cobertura. El SAR promedio del ndmero total de mediciones (N) es usado para
determinar la Incertidumibre del SAR de acuerdo a la desviacion estandar y los

grados de libertad (vi = N - 1) del nUmero de pruebas realizadas.

0.2.3.4.3.3 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE TIPOS ESPECIFICOS DE EBP EN
UN SUJETADOR DE EBP EN PARTICULAR

La Incertidumbre del posicionamiento para un grupo especifico de EBP con la
misma forma predominante y con dimensiones sustancialmente equivalentes
probados con un sujetador de EBP en particular puede ser evaluada usando los
siguientes procedimientos. Las pruebas deben incluir al menos seis dispositivos,
cada uno evaluado de acuerdo a los procedimientos de 0.2.3.4.3.2 (6 pruebas a

cada uno). Cuando un EBP tiene la misma forma, dimensiones y caracteristicas del
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SAR sustancialmente equivalentes, como para satisfacer los requisitos del grupo
especifico de EBP probados usando un sujetador de EBP en especifico, la
Incertidumibbre del posicionamiento del EBP para este grupo seleccionado de EBP
puede ser usado en lugar de realizar las pruebas descritas en 0.2.3.4.3.2 para ese
EBP en particular (predeterminacion). La Incertidumbre del SAR se reporta en la fila
y columna correspondiente de la Tabla O.4 conforme a la potencia media de las
Incertidumbres determinadas para cada EBP obtenidas de los procedimientos
establecidos en 0.2.3.4.3.2. Los grados de libertad (vi) son determinados segun el
ndmero de pruebas (N) realizadas a los M dispositivos incluidos en el grupo

especifico de EBP, con vi=(NxM)-1.
0.2.4 CONTRIBUCION DE LOS PARAMETROS FISICOS
0.2.4.1 GENERAL

Los detalles de los métodos de prueba para los pardmetros dieléctricos se indican
en el Anexo F, y los métodos para la estimacion de la Incertidumbre son dados en
el referido Anexo. EIl Anexo K proporciona pardmetros para la banda de
frecuencias de 30 MHz a 6 GHz.

0O.2.4.2 DENSIDAD DEL LET

Se asume que los LET tienen una densidad de 1 000 kg/m?. Este valor de densidad
debe usarse para las evaluaciones del SAR sin ninguna Incerfidumbre asociada a
él.

0.2.4.3 PERMITIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD DEL LET

La Incertidumibre debido a la conductividad y permitividad del LET surge de dos
fuentes diferentes. La primera fuente de Incertidumbre surge del uso de la
correccion del SAR para los pardmetros dieléctricos que estdn dentro de la
variacion permisible de + 10 % del valor objetivo de la Tabla 8 (y el Anexo J de la
presente Disposicion Técnica). La segunda fuente de Incertidumbre surge de los
procedimientos de medicidon empleados para evaluar la permitividad y la

conductividad, esta segunda fuente de Incertidumbre es descrita en esta seccion.
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Los procedimientos de medicion de propiedades dieléctricas emplean
analizadores de redes vectoriales. Los analizadores de redes necesitan calibracion
a fin de considerar y remover pérdidas y reflexiones inherentes. El presupuesto de
Incertidumbre para una medicion de dieléctrico deriva de inexactitudes en los
datos de calibraciéon, deriva del analizador, y errores aleatorios. Ofras posibles
fuentes de errores son las tolerancias en el hardware sujetador de la muestra y las
desviaciones de las dimensiones dptimas para las frecuencias especificadas. Esto
aplica sin importar el tipo de sujetador de la muestra y la naturaleza de los

pardmetros de esparcimiento siendo medidos.

Las Incertidumbres a causa del encaje en linea recta en el método de la linea

ranurada pueden evaluarse usando un andlisis de minimos cuadrados.

Un ejemplo de plantilla de la Incertidumbre se muestra en la Tabla O.1. Todas las
cantfidades que influyen pueden o no aplicarse a un arreglo o procedimiento de
pruebaq, y otras componentes que no listadas pueden ser relevantes en algunos
arreglos de prueba. Puede ser necesario considerar otras posibles cantidades que
influyen y no estan incluidas en la Tabla O.1, como burbujas o espacios de aire entre
la sonda vy la muestra, interpolaciones de frecuencia, consideraciones
dimensionales/de  posicionamiento  del sensor,  arfificios de  andlisis

numeérico/extraccion de datos, efectos de brida finita en la sonda coaxial, etc.
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Tabla O.1 - Ejemplo de plantilla de Incertidumbre y valores numéricos de
ejemplo para la medicién de la permitividad relativa (e;.) y la conductividad (o);
pueden necessitarse tablas separadas para cada und &;. y o.

a

b

C

d
u=(a/b)xc

Componente
de
Incertidumbre

Tolerancia
&%

Distribucidén
de
probabilidad

Divisor

9]

Incertidumbre
estandar
(& %)

vio
Vefec.

Repetibilidad
deéro0

(N
repeticiones)

52

N

5.20

Desviacion
del valor de
referencia
objetivo de &
o o para el LET

3.0

1.73

Deriva,
linealidad,
etfc., del
analizador de
redes

0.5

0.29

Variaciones
del cable del
puerto de
pruebas

0.5

0.35

Incertidumbre
estandar
combinada

5.50

NOTA Los encabezados de las filas 1 a la 5 y los encabezados de las columnas a
a la d son para referencia.

La Tabla O.1 también incluye ejemplos de valores numéricos. Dependiendo del

arreglo de pruebaq, estimados reales de la Incerfidumbre pueden y deben ser

diferentes a los valores mostrados. La medicidn de materiales de referencia bien

caracterizados puede emplearse para estimar la Incertidumbre de la medicion de

la propiedad dieléctrica como se describe en el siguiente procedimiento.

Q)

Configure y calibre el analizador de redes en un intervalo de frecuencia

suficientemente grande alrededor de la frecuencia central de interés, por

ejemplo 835 MHz + 100 MHz a cinco o mds frecuencias dentro de la banda de

transmision del DCI.
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b) Mida un material de referencia al menos n veces para obtener el promedio y
la desviacion estandar de la permitividad relativa y la conductividad en el

centro de cada banda del DCl y en frecuencias cercanas.

c) Para cada una de las pruebas realizadas del Paso b) realice del Paso d) al
Paso h).

d) Calcule la repetibilidad como la desviacion estandar de la muestra divida

entre el valor promedio. Para la permitividad, esta estd dada por:

N
1|1 _
Repetibilidad[%)] = 100 x ,J ~ P CIEES
& o1 Ecuacién (O.16)

Donde el valor promedio es

N
- _ !
& = § :Er,i
i=1

Ecuacién (0.17)
Haga lo mismo para la conductividad.

e) Ingrese la repetibilidad en la fila 1, columna a de la Tabla O.1. Los grados de
libertad vi= N-1 son ingresados en la columna e. Determinar la desviacion
de los parametros dieléctricos con respecto a los paradmetros de referencia
erret Y oref. Para la permitividad, esta estd dada por:

— ’
r

c st Er 7 Erref
Desviacion[%] = 100 x —

7,ref

Ecuacién (0.18)

Ingrese la desviacion en la fila 2, columna a de la Tabla O.1. Los grados de

libertad se registran en la columna e. Haga lo mismo para la conductividad.

1)) Estime las Incertidumbres de Tipo B para el resto de las componentes de la
Tabla O.1 (y para otras componentes relevantes si es necesario) en el intervalo

de frecuencias en consideracion.

Q) Determine la Incertidumbre estdndar combinada como la raiz cuadrada de

la suma de las componentes de la Incertidumbre, del Paso ¢), Paso d) y

Pa&gina 301 de 279



Paso e), elevadas al cuadrado. Registrar este valor en la fila 5, columna d, de
la Tabla O.1.

h)  Para la permitividad relativa, elija la frecuencia que da el valor mas elevado
de la Incertidumbre estadndar combinada en el Paso f). Registrar esta
Incertidumbre y los grados de libertad v correspondientes en la fila apropiada

de la Tabla O.4, Tabla O.5 y Tabla O.6. Haga lo mismo para la conductividad.

Anexe dos versiones completadas de la Tabla O.1 (una para la permitividad y la
ofra para la conductividad) al Reporte de Prueba, junto con la justificacion de
cuales de las cantidades que influyen fueron utilizadas u omitidas. Esta versidn de
la Tabla O.1 corresponde a los valores mas grandes de la Incerfidumbre estGndar

combinada hallados en el Paso f) y Paso g).

En la Tabla O.4, Tabla O.5 y Tabla O.6, se necesitan los coeficientes de sensibilidad
cienlas columnas fy g para las Incertidumbres de la medicion de la conductividad
y permitividad del LET. Estos coeficientes de sensibilidad son Co para la
conductividad y €= para la permitividad. Se calculan empleando las ecuaciones
J.1) a (J.5). Se encontrdé que los coeficientes de sensibilidad mds grandes en el
intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz son €o = 0.78 (a 300 MHz) y €= = 0.23 (a
2 000 MHZ) para el promedioen 1 g, y o = 0.71 (a 300 MHz) y €= = 0.26 (a 5 500 MHz)
para el promedio en 10 g. Estos valores maximos son ingresados en la Tabla O.4,
Tabla O.5 y Tabla O.6. Alternativamente, pueden ingresarse los valores maximos

para intervalos de frecuencias de prueba en especifico.
0O.2.4.4 TEMPERATURA DEL LET

La presente Disposicion Técnica requiere que las mediciones del SAR se realicen
dentro delintervalo de 18 °C a 25 °C, asicomo a + 2 °C de la temperatura a la cual
se midieron los pardmetros dieléctricos. La siguiente evaluacion debe redlizarse
para cada receta de LET con el fin de determinar la Incertidumbre causada por la

tolerancia en temperatura.

Las mediciones de los pardmetros dieléctricos a las temperaturas del LET de

Toca =18 °C = 1 °C vy Tara = 25 °C £ 1 °C deben ser redlizadas y las ecuaciones
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g_temp_LET

o_temp_ LET

Donde:

E_Tem p_LETincerT

O._Tem p_LETincerT

Ex(Tara)

Er(Tooie)
O (Tar)
O (Teoia)

Tol‘ro

Tbojo

]

ncert[

incert[

%] = 100 x | 22 LErTatta) = € (Thonsa)| 2°C
J Er (Talta) — Ep (Tbaja) Talta — Tbaja
Ecuacién (0.19)
%] = 100 x | == [0(Tatea) — o(Thaja)] _ 2°C
) U(Talta) - U(Tbaja) Talta - Tbaja

Ecuacidn (0.20)

es la Incertidumbre, en porcentaje, de la tfemperatura para

la permitividad del LET;

es la Incertidumbre, en porcentaje, de la tfemperatura para
la conductividad del LET;

es la permitividad relativa a la temperatura (Taita);
es la permitividad relativa a la temperatura (Toaja);
es la conductividad a la temperatura (Taia);
es la conductividad a la temperatura (Toaja);

es la temperatura mas alta, en °C, a la que se midieron los

parametros dieléctricos;

es la temperatura mas baja, en °C, a la que se midieron los

paradmetros dieléctricos.

Estas ecuaciones pueden utilizarse para derivar la Incerfidumbre de la tfemperatura

para el LET en particular. La Incertidumbre de Toca y Tata debe ser menor a 0.1 °C.

Los valores de €_temp_LETincer y O _temp_LETincert S€ ingresan en la columna ¢ de las

filas apropiadas en la Tabla O.4, Tabla O.5 y Tabla O.6. En el Anexo K de la presente

Disposicion Técnica, se proporcionan los valores calculados para algunas recetas.

En la Tabla O.4, Tabla O.5 y Tabla O.6 se ha asumido una distribucion rectangular

de probabilidad para la Incertidumbre del LET. Los coeficientes de sensibilidad para

la Incertidumbre de la temperatura del LET son €& para la conductividad y €e para
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la permitividad. Estos coeficientes son calculados utilizando el procedimiento
descrito en 0.2.4.3.

0.2.4.5 PERTURBACION DEL AMBIENTE

Incertidumbres en la medicidon pueden ocurrir cuando senales de RF ambientales
no deseadas estdn presentes durante la prueba del SAR. Los niveles de RF
ambiental son evaluados al realizar mediciones del SAR utilizando el mismo arreglo
del equipo usado para la prueba del EBP, pero con la potencia de RF apagada. Es
posible evitar la comprobacién del ruido ambiental de RF antes de cada prueba
del SAR si el Laboratorio de Prueba puede demostrar que cualquier fuente de RF
que puede influenciar la medicion del pico de SAR en 1 g no lo hace en mds de
0.012 W/kg.

El numeral 5.2.1 requiere que la Incertidumbre debido a las senales de ruido
ambiental de RF y la Incertidumbre debido a los efectos de los esparcidores de RF
seq, para cada uno, inferior al 3 % del limite de deteccidén mds bajo del sistema. Los
arreglos de prueba descritos en el Anexo | de la presente Disposicion Técnica, se
usan para evaluar los efectos de las reflexiones provenientes de objetos cercanos
en el sitio de prueba. Adicionalmente, el ruido ambiental de RF debe determinarse
realizando mediciones del SAR con todas las fuentes de RF locales apagadas. Los
efectos de las reflexiones de RF y los campos ambientales deben resultar en un pico
de SAR en 1 g menor a 0.012 W/kg, el cual corresponde a 3 % de 0.4 W/kg, para
proporcionar una relaciéon senal-a-ruido suficiente que permita cumplir con el
rango dindmico bajo de 100 mW/kg especificado en esta Disposicion Técnica. La
Incertidumbre del SAR debe ingresarse en la fila correspondiente de la Tabla O.4
para efectos de campo ambientales y se puede asumir una distribucion

rectangular de probabilidad.

Cuando se realizan las mediciones del SAR en un ambiente controlado, tal como
una cdmara anecoica, los efectos de la RF ambiental deben ser evaluados dl
menos una vez al ano. Cuando las mediciones del SAR no se realizan en ambientes

controlados, los efectos de la RF ambiental deben ser evaluados periddicamente,
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al menos cada 4 meses, 0 cuando cambien las condiciones de RF ambiental
asegurando que cualquier fuente no-periddica de alta emision, por ejemplo, radios
de dos vias, estd presente en el ambiente no contfrolado durante las mediciones
del SAR. En el caso del ambiente no controlado, el Laboratorio de Prueba debe
declarar en el Reporte de Prueba la conformidad de la RF ambiental y fecha de

comprobacion del ruido ambiental.

La justificacion para la evaluacion de la comprobacion de la RF ambiental en
ambientes no-controlados es que no hay razdn para evaluar esta contribucion de
Incertidumbre antes de cualquier medicion del SAR si puede demostrarse que las
fuentes de RF estan lo suficientemente alejados de la ubicacion del sistemna de
medicion del SAR, incluso si el sistema de medicion estd ubicado en un ambiente
no-controlado, dada la naturaleza de campo cercano de la medicion del SAR. Se
recomienda la justificacion sobre los intervalos de calibraciéon descritos en la norma
-NMX-CC-10012-IMNC-2004 “SISTEMAS DE GESTION DE LAS MEDICIONES-REQUISITOS
PARA LOS PROCESOS DE MEDICION Y LOS EQUIPOS DE MEDICION"® para evaluar la
periodicidad de la evaluacion de los efectos de la RF ambiental en las mediciones
del SAR.

0.2.5 CONTRIBUCION DEL POSPROCESAMIENTO
0.2.5.1 GENERAL

Este numeral describe la estimacion de la Incerfidumbre resultante del
posprocesamiento de la informacion discreta medida para determinar el pico
promedio espacial del SARen 1 gy 10 g, es decir, la Incerfidumbre combinada de
los algoritmos para interpolacion, extrapolacion, promedio y para hallar el maximo.
Estos algoritmos pueden anadir Incertidumibore debido a las suposiciones generales
sobre el comportamiento de los campos, y por lo tanto pueden no predecir con
perfeccion la distribucion del campo eléctrico en el LET para un EBP en especifico.

La Incertidumbre del algoritmo es funcidn de la resolucion elegida para la medicion

3 Publicada en el DOF el 27 de julio de 2004.
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=678919&fecha=27/07/2004
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y de los métodos de posprocesamiento utilizados en los escaneos y de drea y de

z00m.

La distribucion real del SAR en la ubicacion del pico es fuertemente dependiente
de la frecuencia de operacion y del diseno del EBP, posicion de pruebaq, y
proximidad al LET. Las distribuciones del SAR pueden tener un gradiente bastante
plano cuando una fuente de baja frecuencia estd a una gran distancia, o puede
tfener un gradiente bastante pronunciado cuando una pequena fuente de alta
frecuencia tal como una antena de helicoidal estd situada a un lado del tejido. En
algunos casos, el SAR maximo no estd en la superficie del MSH debido a la

cancelacion de los campos magnéticos en la superficie de este.

Las funciones analificas de distribucion del SAR presentadas a confinuacion
pretenden simular estas condiciones y han sido desarrolladas con el propdsito de
esta estimacion de la Incertidumbre. Estas funciones de referencia se emplean para
crear conjuntos de datos artificiales o “ficticios” del SAR para probar las subrutinas
de posprocesamiento del soffware del sistema. Valores calculados de la funcidén
de referencia con separaciones grandes y pequenas entre los puntos de la rejilla,
las mismas que son utilizadas en las mediciones, son insumos para el software del
sisterna del SAR. Los valores del SAR en los puntos de la rejilla que corresponden a
las rejillas de medicidon del escaneo de drea y del escaneo de zoom son calculados
de acuerdo con las tres distribuciones del SAR dadas en 0.2.5.2 y procesadas por
la interpolacion, extrapolacion y algoritmos de integracion del sistema como si en
realidad estuvieran siendo medidos. Los valores resultantes del SARen 1 gy 10 g son
comparados con los valores de referencia del SAR listados en O.2.5.2. Los
procedimientos para evaluar la Incerfidumbre del SAR de los algoritmos de
post-procesamiento en los escaneos de drea y de zoom son descritos en O.2.5.3.
Las funciones de prueba asumen una interface LET-MSH plana. Este concepto de
Incertidumibre asume que no hay errores en la colocacidon de los puntos de la rejilla
calculados con las funciones andaliticas de distribucion, y las Incertidumbres del

posicionamiento de la sonda y de la medicidon no estan incluidas.

La Incertidumbre del pos procesamiento debe estimarse utilizando una funcion de

probabilidad rectangular.
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0.2.5.2 EVALUACION DE LAS FUNCIONES DE PRUEBA

Se emplean fres funciones analiticas, fi, f2y f3, para representar el posible intfervalo
de distribuciones del SAR de un EBP probado de acuerdo con los procedimientos
de esta Disposicion Técnica. Para el intervalo de frecuencias de
30 MHz - 3 000 MHz, la funcidn fi estd basada en la evaluacion de niveles del SAR
obtenidos de DCI reales. Conjuntos de dos pardmetros son dados para fi de tal
forma que las distribuciones del SAR con uno o dos maximos pueden ser evaluadas.
La funcidn f2 es utilizada para considerar las condiciones de exposicion con
cancelacion del campo magnético en la superficie MSH/LET. Para el intervalo de
frecuencias por encima de 3 GHz, se anade f3 para considerar las mayores
atenuaciones. Dado que el ruido puede tener efectos sobre |la extrapolacion en
estas frecuencias, se incluye un término de ruido. Las funciones de distribucion estdn
definidas en la superficie del MSH donde z=0, y el LET de medio-espacio estd

definido para toda z > 0.

T 202 . ) =
filw,y.2) = Are e

Ecuacién (0.21)

Donde:
Oxpp &' = —4 oypp Y >0
Txpico = Tonico =
xpico O'Xpn .T’ < 7% ypico O'ypn y, < 0
Oxsp x> _% Oysp yl >0
Oxsec — f ra Oysec — ’
Oxsn & < o Oysn Y <0
2 /
_z a _ 2z 2 T y
o(z,y,2) = Ae 3—e a)cos?| —=—
Ecuacién (0.22)
71"2+}%2 s
fa(z,y,2) = Ae @D ew +0.4 x [ qus nd(g)}

Ecuacién (0.23)
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Donde:

X yyz son las coordenadas espaciales (en mm);
X' =x+d(enmm);

y'=y+d(enmm);

xa  distancia de separacion entre los maximos del SAR, para el caso de dos picos;

vea la Tabla O.2.

d pardmetro de compensacion (en mm);

a=20mm;
A=1W/kg;
Nims es la amplitud del ruido del sistemna en W/kg en el LET en ausencia de una

senal de RF. Este pardmetro es dependiente del sistema y corresponde con
el ruido medido dentro del LET en ausencia de una senal de RF de acuerdo
con 0.2.4.5. Para la evaluacion de la funcidn de referencia f;, se debe usar
un valor de 0.1 W/kg para Nims.

rnd(C) es una funcion que devuelve nUmeros aleatorios tomados de una funcién
de distribucion normal con una desviacion estandar de 1. Funciones
apropiadas estdn en aplicaciones matematicas tipicas. La variable ¢ es
una semilla arbitraria. La funciéon rncl(C) debe evaluarse en cada punto de

la rejilla de medicion.

Los pardmetros ay A mostrados arriba no tienen un significado fisico en particular

mas que la generacion de distribuciones apropiadas del SAR.

Los parametros para la funcidn fi han sido seleccionados de evaluaciones de
diferentes DCl a 1 950 MHz. Estos son dados en la Tabla O.2.

Tabla O.2 - Par@metros para la funcién de referencia fi

No. Al A2 a Xd T xpp Typp Txsp Tysp Txpn Typn Txsn Tysn
de W/kg | W/kg | mm | mm mm mm mm | mm | mm mm mm mm
picos
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1 1.2 0.0 11.9 | n.a. 19.6 15.5 n.a. n.a. 21.9 17.2 n.a. n.a.
2 1.2 1.0 11.9 | 60.47 | 22.6 19.7 194 | 196 | 220 15.5 17.9 | 24.2

Un valor de d = 2.5 mm, por ejemplo, proporciona un desplazamiento lateral en la
distribucion del SAR de forma que la ubicaciéon del pico no estd alineada con la
rejilla de medicidn teniendo un incremento de 5 mm. Esta desviacion se utiliza para

probar las subrutinas y la Incertidumbre del software de busqueda de picos.

Los valores de referencia del SAR de las funciones de distribucion fi, f2 y fs para
cubosde 1 gy 10 g alineados con los ejes de coordenadas (X, y, z) son dados en la
Tabla O.3. Cuando la funcién fi es considerada, la desviacion maxima de los valores
de referencia obtenida considerando los casos de un pico o dos picos, deben
ufilizarse para los cdlculos de la Incertidumbre del posprocesamiento. Los valores
de referencia son utilizados en los siguientes numerales para probar otras funciones
de procesamiento de datos.

Tabla O.3 - Valores de referencia del SAR en Watts por kilogramo utilizados para estimar
las Incertidumbres del post-procesamiento

Valor de referencia del SAR
Funcion W/kg Caso del pico
Cubodelg |Cubodel0g
fi 0.791 0.494 Un pico
fi 0.796 0.503 Dos picos, cubo centrado en el pico primario
fi 0.686 0.438 Dos picos, cubo cen‘rrgdo en el pico
secundario
f 1.796 1.375
fs 0.157 0.026 8

0.2.5.3 EVALUACIONES DE LA INCERTIDUMBRE DE LOS ALGORITMOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS

0.2.5.3.1 EVALUACION DEL ESCANEO DE AREA CON AMPLIA SEPARACION

Una condicidén previa para la evaluacion del pico promedio espacial del SAR con
una determinada Incertidumbre es que la ubicacidon de la exposicidon maxima
puede ser determinada de los datos del escaneo de area con tal precision que el

pico promedio espacial del SAR estd completamente contenido en el volumen del
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escaneo de zoom. En otras palabras, los algoritmos de interpolacion del escaneo
de drea deben ser capaces de localizar las ubicaciones de los picos del SAR con
una exactitud igual o mayor a +lz/2 mm, donde Lz es la longitud del lado del
volumen de escaneo de zoom. Si esta condicidon previa se cumple, lo cual se
prueba con los procedimientos de este numeral, entonces la evaluacidon del

escaneo de area no contribuye al presupuesto de Incertidumbre.

Los valores de las funciones de referencia calculados en los puntos usuales de |la
rejilla del escaneo de area son insumos para el software del sistema. El algoritmo de
interpolacion frata a estos datos de puntos como si hubieran sido medidos para
completar el escaneo de drea y determinar la ubicacion del pico del SAR (Xeval,
Yeval). Esto es comparado con la ubicacion real del pico definida por las funciones
analiticas en (Xef, yref) = (-2.5, -2.5) mm, cuando d = 2.5 mm. Los subindices “eval” y
“ref” se refieren a evaluado y referencia, respectivamente. En otras palabras, las

siguientes desigualdades deben ser satisfechas:

Ecuacién (0.24.0)

Ly
— Yoval| < — mm
‘yref Ye al' = 9 [ ] Ecuacion (0.24.b)

La habilidad del escaneo de darea en 2 dimensiones para ubicar con exactitud el
pico del SAR es dependiente de la resolucién espacial (Az, Ay) de la rejilla del
escaneo de dreq, la resolucion espacial (Al“z‘, Ayi) de los valores interpolados, v el
fipo de funciones de inferpolacion (gx), gi(y)) empleadas. También es
dependiente de la ubicacidén de la rejila de evaluacidn con respecto a la
ubicacion real del pico (Xet, yref) Y €l nUmero de puntos de evaluacion utilizados
(Nx, Ny).

El siguiente procedimiento debe ser utilizado para evaluar la Incerfidumbre de los
algoritmos de interpolacion utilizados en el escaneo de darea para determinar la

ubicacién del pico del SAR:
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b)

©)

d)

Elija la resolucidon de la medicién (Az, Ay), y el nUmero de puntos de
evaluacion (Nx, Ny) (correspondientes a la medicion). El centro del escaneo

de area debe ser (xo, yo) = (0, 0).

Los valores del SAR son calculados utilizando las funciones fi, 2 y f3, en los

puntos de prueba de la rejilla del escaneo de area dentro de los intervalos:

N, — N, -1

1
:L'QA:L'-( >§w§w0+Aw-(

) Ecuacién (0.25.0)

N, —1 N, —1
yoAy'( . )S'yéyo+Ay-( ’ )
2 2 Ecuacién (O.25.b)

donde se asume que Nk y Ny son enteros impares. Se asume un valor de
z =0dado que la ubicacién del pico es independiente de zpara estas tres

funciones.

Los valores del SAR calculados con las tres funciones de distribucion son
inferpolados por el sistema de medicion del SAR con una resolucion
espacial de (sz', A?Ji) de acuerdo con las funciones de interpolacion
(@), gi(y)) utilizadas por el sistema para determinar la ubicacion del pico
del SAR (Xeval, Yeval). Si el sistema de medicidn no permite la importacion de
los valores del SAR para realizar la evaluacion, el mismo algoritmo debe ser
implementado de forma independiente a través de ofros medios para
determinar las Incertidumbres de la interpolacién y de la busqueda del

pico.

La ubicacion del pico del SAR determinada por los algoritmos de
interpolacion debe satisfacer los requisitos de las desigualdades

establecidos en las ecuaciones O.24.ay O.24.b.

De lo contrario, los sistemas de procesamiento de datos y de medicion
deben utilizar una mayor resolucion en la rejilla o un mayor niumero de
puntos de interpolacidon y repetir la evaluacidn comenzando desde el
Paso b).
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e) El centro del escaneo de area (xo, yo) debe desplazarse en pasos de 1T mm
dentro del intervalo de O<xo<Axz/2 y O<yo<Ay/2 para repetir la evaluacion
comenzando desde el Paso b) para cada uno de los (xo, yo) desplazados

dentro de estos infervalos.
0.2.5.3.2 EVALUACION DEL ESCANEO DE ZOOM

El escaneo de zoom es evaluado comparando los valores mas altos del SARen 1 g
y 10g con los valores de referencia del SAR establecidos en 0O.2.5.2. Del
procedimiento de escaneo de drea en O.2.5.3.1, la ubicacion real del pico (Xef, Yrer)
serd desplazada de la ubicacion estimada del pico (Xeva, Yeva) €N una cantidad

dada por las desigualdades de las ecuaciones O.24.a. y O.24.b.

Este desplazamiento es considerado en las funciones de referencia fi, 2 y f,
definidas O.2.5.2 mediante la incorporacion de la distancia d. Dado que este

desplazamiento variard en la practica, el valor de d debe variar dentro del rango:

a < L2 Le ’
Ecuacidn (0.26)
donde Lc es la longitud del lado del cubo (10 mm para 1 g, 21.5 mm para 10 Q).
Para cada distancia d, la Incerfidumbre mds grande producida por cualquiera de
las tres funciones es registrada. El valor cuadrdtico medio de los valores mas
grandes de Incertidumbre para varias distancias d es ingresado como la

Incertidumbre debido a la extrapolacion, interpolacion e integracion.

NOTA Aunqgue el requisito para el escaneo de drea es que el pico local del SAR esté localizado
dentro de |d| < Lz/2, un infervalo mds pequeno del establecido en la ecuaciéon O.26. es usado aqui
para garantizar que el cubo de 1 gy 10 g pueda ser calculado en el primer intento. Para valores de
(L-Lo)/2< | d| <Lz/2, el software de medicidon debe advertir que el cubo de 1 g o 10g no estd
capturado y que la medicidn debe ser reintentada. Esto no afectard a la Incertidumbre, por lo que

aqui no es necesario considerar este caso.

a) Escoja un desplazamiento d para la evaluacion de las funciones fi, 2y fz. d
debe variar desde -(Lz-Lc)/2 hasta +(L-Lc)/2 en incrementos pequenos (por
ejemplo, en pasos de T mm). Debe también variarse por separado en las

direcciones de xvy .
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b)

d)

Los valores del SAR son calculados de acuerdo con las funciones fi, 2y f,
en los puntos de la rejilla de evaluacion que corresponde a los puntos de
volumen medidos en el escaneo de zoom. El cenfro del volumen del

escaneo de zoom debe ser colocado en

L
(2,9,2) = (0,0, - +Zd)

donde
Ln  esla altura del volumen del escaneo de zoom, y
Zs  es el punto de medicidon mas cercano a la superficie interna.

Los valores calculados del SAR son extrapolados a la superficie del MSH en
z =0 por el software del sistemna para obtener puntos adicionales en el
volumen del escaneo de zoom que no pueden ser medido debido a
restricciones de la sonda. Ambos, los puntos de datos calculados y
extrapolados son entonces inferpolados a una resolucién mas fina con el
soffware del sistema, el cual subsecuentemente aplica los algoritmos de
integracion, asi como el algoritmo de busqueda para enconfrar el pico
promedio espacial del SAR dentro del volumen del escaneo de zoom para
determinar el SAR mds alto en 1 g o 10 g. Otfros procedimientos son posibles.
Si el sistema no permite la importacion de los valores del SAR para realizar
la evaluacion, el mismo algoritmo debe implementarse de forma
independiente mediante otros métodos para evaluar los algoritmos de

extrapolacion, interpolacion e integracion.

Los valores del SAR en 1 g y 10 g determinados por el sistema o por el
software de procesamiento (SAReva) SON comparados con los valores de
referencia del SAR dados en O.2.5.2. La desviacion estndar causada por
el ruido aleatorio (SARdesvest(Nims)) €s determinada evaluando f3 por Io menos
100 veces, y con cada una de las 100 o mas evaluaciones ufilizando
diferentes pardmetros de ruido aleatorio. La Incertidumbre del SAR para las

funciones de distribucion fi y f2 es calculada utilizando la ecuacion:
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f)

9

)

SAReva] - SARref
SARzref

SARiycen[%] = 100 x ’

Ecuacién (0.27)

La Incertidumbre para la funcidn de distribucion f; es calculado utilizando

la ecuacion:

SAReval - SAR'TEf
SAR'ref

SARdegvieSt (NT'THS)

100v3 x
+ \/_ SARdesv_est

SARincert [[%)] =100 x ‘

Ecuacidn (0.28)

Se registra la Incertidumbre del SAR mds alta estimada por cualquiera de

las tres funciones de distribucion.
Repita del Paso b) al Paso d) para otros valores de desplazamiento d.

Calcule el valor cuadratico medio de las Incertidumbres calculadas en el
Paso d) para cada desplazamiento d de arriba. Este valor debe ingresarse
como la Incertidumbre debido a la extrapolacion, interpolacion e
integracion en la fila y columna correspondiente de la Tabla O.4

asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad.

Registre los siguientes pardmetros ufilizados para estimar la Incertidumbre

del escaneo de zoom.

e la dimensidon de la rejilla empleada para muestrear las funciones de
referencia ambas en términos del ndmero de puntos y pasos de

muestreo en las fres dimensiones;

e el ndmero de puntos de inferpolacion incluidos entre los dos puntos de
prueba, o la resolucion de interpolacion en las tres direcciones, para las

funciones de referenciac;

e la dimensidn dbe de la regidn de extrapolacion, es decir la distancia
entre la posicidon del sensor de la sonda en el primer punto de medicién
y la superficie del MSH (el punto de medicion estd detrds de la punta

de la sonda);
e los algoritmos de interpolacion, extrapolacion y promedio utilizados.
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Las condiciones computacionales (tfal como el niUmero de puntos de la rejilla, los
incrementos de la rejilla, y el nimero de puntos de interpolacidn en las tfres

direcciones) deben ser las mismas para las tres funciones.
0.2.6 TOLERANCIA Y DESPLAZAMIENTO DE LA FUENTE ESTANDAR

Para la validaciéon del sistema, las tolerancias mecdnicas y eléctricas de la fuente
estandar afectan los valores del pico espacial del SAR resultantes. La construccion
fisica real también se desvia del modelo numérico en que se basan los valores
objetivo. La desviacion e Incerfidumbre resultantes pueden ser determinadas por
evaluaciones de Tipo A o tipo B. El Tipo A involucraria evaluaciones con diferentes
LET, sondas y MSH. Para evaluaciones de Tipo B, es necesario evaluar todos los

pardmetros experimental o numéricamente.
0.3 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
0.3.1 INCERTIDUMBRES COMBINADA Y EXPANDIDA

Las contribuciones de cada componente a la Incertidumbre deben registrarse con
descripcion, distribucion de probabilidad, coeficiente de sensibilidad y valor de
Incertidumbre. Una forma ftabular recomendada se muestra en |la Tabla O.4. La
Incertidumbre estndar combinada ue debe estimarse de acuerdo con la siguiente

formula:

Ecuacién (0.29)
Donde:

& es el coeficiente de sensibilidad;

Uc eslalncertidumbre estdndar combinada;

u  eslalncertidumbre estandar.

La Incertidumbre expandida U debe estimarse utilizando un intervalo de confianza
de 95 %.
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0.3.2 MAXIMA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

La Incertidumbre expandida con un intervalo de 95 % no debe exceder 30 % para
los valores del pico espacial promedio del SAR en el intervalo de 0.4 W/kg a
10W/kg. Si la Incertidumbre es mayor al 30 %, los datos reportados deben
considerar la diferencia en porcentaje entre la Incertidumbre real y el 30 % del valor
objetivo.

Tabla O.4 - Plantilla de evaluaciéon de la Incertidumbre de la medicidon para una prueba
del SAR de un EBP.

e= h= i=
A b c D f g k
f(d k) cxf/e cxg/e
Valor de Incertidum- | Incertidum- Vi
Distribucion
Fuente de Tolerancia/ Ci Ci bre bre ¢}
Descripcion de Div.
Incertidumbre Incertidum- a9 (109 estandar estandar Vefe
probabilidad
bre +%, (19Q) +%, (10 Q) c
Sistemna de medicién
Calibraciéon de
0.2.2.1 N 1 1 1 )
la sonda
Isotropia 0.22.2 R V3 1 1 o
Linealidad 0.223 R V3 1 1 o
Respuesta a la
) 0.2.2.4 R Vi 1 1 o
modulacion
Limites de
3 0.2.25 R 3 1 1 o
deteccion
Efecto frontera 0.226 R 3 1 1 3
Electrénica de
0.227 N 1 1 1 )
medicion
Tiempo de
0.228 R NG 1 1 o
respuesta
Tiempo de
0.2.29 R V3 1 1 o
integracion
Condiciones
ambientales 0.2.4.5 R V3 1 1 ©
de RF - ruido
Condiciones
ambientales
0.2.4.5 R V3 1 1 o
de RF -
reflexiones
Restricciones
mecdnicas del
0.2.3.1 R 3 1 1 o
posicionador
de la sonda
Posicionamien-
0.2.3.3 R V3 1 1 ©
to de la sonda
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e= h= =
A b c D f g k
f(a,k) cxf/e cxg/e

Valor de 3 Incertidum- | Incertidum- v
Distribucion
Fuente de 3 Tolerancia/ Ci Ci bre bre o
Descripcion de Div. 3 .
Incertidumbre Incertidum- . a9 (09 estandar estandar Vefe
probabilidad
bre +% (19) +% (10Q) c

E‘Speuo a g
carcasa del
MSH

Post-
0.25 R V3 1 1 ©
procesamiento

Relacionado a las muestras de prueba

Incertidumbre
del sujetador 0.2.3.4.2 N 1 1 1 M-1
del EBP

Posicionamient
odela

0.2.34.3 N 1 1 1 M-1
muestra de

prueba

Escalamiento
L.3 R V3 1 1 00
en potencia

Deriva de la
potencia  de
salida (deriva | O.2.2.10 R V3 1 1 oo
medida del
SAR)

MSH y arreglo

Incertidumbre

del MSH
0.2.3.2 R V3 1 1 0
(folerancias de

forma y grosor)

Algoritmo para
corregir el SAR
debido a
desviaciones
0.24.3 N 1 1 0.84 I~
en la
permitividad 'y
la

conductividad

Conductividad
del LET | ©.2.4.3 N 1 0.78 0.71 M-1
(medida)

Permitividad
del LET | ©.2.4.3 N 1 0.23 0.26 M
(medida)
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e= h= =
A b c D f g k
f(a,k) cxf/e cxg/e

Valor de 3 Incertidum- | Incertidum- v
Distribucion
Fuente de 3 Tolerancia/ Ci Ci bre bre o
Descripcion de Div. 3 .
Incertidumbre Incertidum- . a9 (09 estandar estandar Vefe
probabilidad
bre +% (19) +% (10Q) c

FETTIvIaAad

del LET -
Incertidumbre 0.24.4 R V3 0.78 0.71 s
de la

temperatura

Conductividad
del LET -

Incertidumbre 0.24.4 R N 0.23 0.26 o0
dela

temperatura

Incertidumbre
estandar 0.3.1 RSS

combinada

Incertidumbre
expandida
(intervalo  de | O.3.2
confianza de
95 %)

Tabla O.5 - Plantilla de evaluacién de la Incerfidumbre de la medicién para la validacion

del sistema.
e= h= i=
A b c D f g k
f(d k) cxf/e cxg/e
Valor de ) Incertidum- | Incertidum-
Distribucion v
Fuente de 3 Tolerancia/ Ci Ci bre bre
Descripcion de Div. 3 3 o)
Incertidumbre Incertidum- o a9 (109 estandar estandar
probabilidad Vefec
bre +% (19Q) +%, (10 Q)

Sistema de medicion

Calibraciéon de

0.2.2.1 N 1 1 1 0
la sonda
Isotropia 0.222 R V3 1 1 0
Linealidad 0.223 R 3 1 1 00
Respuesta a la

0.2.24 R N 1 1 I~
modulacion
Limites de

3 0.2.25 R 3 1 1 o0

deteccion
Efecto frontera 0.2.2.6 R 3 1 1 20
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e= h= i=

A b c D f g k
f(a,k) cxf/e cxg/e
Valor de 3 Incertidum- | Incertidum-
Distribucion Vi
Fuente de Tolerancia/ Ci Ci bre bre
Descripcion de Div. 3 . o
Incertidumbre Incertidum- a9 (09 estandar estandar
probabilidad Vefec
bre +%, (1Q) +%, (10 Q)
cieCironca  ge
0.22.7 N 1 1 1 00
medicion
Tiempo de
0.228 R N 1 1 I~
respuesta
Tiempo de
0.2.2.9 R V3 1 1 %
intfegracion
Condiciones
ambientales 0.2.4.5 R V3 1 1 o0
de RF - ruido
Condiciones
ambientales
0.2.4.5 R V3 1 1 0
de RF -
reflexiones
Restricciones
mecdnicas del
0.2.3.1 R V3 1 1 I~
posicionador
de la sonda
Posicionamient
o de la sonda
respecto a la | 0.2.3.3 R V3 1 1 .
carcasa del
MSH
Posprocesamie
0.2.5 R V3 1 1 I~

nto

Fuente del campo

Desviacion de
la fuente

experimental 0.2.6 N 1 1 1 0
de la fuente

numeérica

Distancia de la

0.2.34.3 R V3 1 1 00
fuente al LET
Deriva de la
potencia  de
salida  (deriva | O.2.2.10 R V3 1 1 o0
medida del
SAR)

MSH y arreglo
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e= h= =
A b c D f g k
f(a,k) cxf/e cxg/e

Valor de 3 Incertidum- | Incertidum-
Distribucion v
Fuente de 3 Tolerancia/ Ci Ci bre bre
Descripcion de Div. 3 . o
Incertidumbre Incertidum- . a9 (09 estandar estandar
probabilidad Vefec
bre +% (19) +% (10Q)

mMcernaurmore

del MSH
0.2.3.2 R V3 1 1 00
(folerancias de

forma y grosor)

Algoritmo para
corregir el SAR
debido a
desviaciones
0.24.3 N 1 1 0.84 00
en la
permitividad 'y
la

conductividad

Conductividad
del LET | ©.2.4.3 N 1 0.78 0.71 M
(medida)

Permitividad
del LET | ©.2.4.3 N 1 0.23 0.26 M
(medida)

Conductividad
del LET -
Incertidumbre 0.24.4 R NG 0.78 0.71 %0
de la

temperatura

Permitividad
del LET -

Incertidumbre 0.2.4.4 R V3 0.23 0.26 oo
dela

temperatura

Incertidumbre
estandar 0.3.1 RSS

combinada

Incertidumbre
expandida
(intervalo  de | ©.3.2
confianza de
95 %)
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Tabla O.6 - Plantilla de evaluaciéon de la Incertidumibre de la medicién para la
repetibilidad del sistema.

e= h= i=
A b c D f g k
f(d k) cxf/e cxg/e
Valor de Incertidum- | Incerfidum-
Distribucion vi
Fuente de Tolerancia/ Ci Ci bre bre
Descripcion de Div. 3 . o
Incertidumbre Incertidum- a9 (09 estandar estandar
probabilidad Vefec
bre +%, (19) +%, (10Q)
Sistemna de medicién
Respuesta a la
0.2.24 R NG 0 0 s
modulacién
Limites de
3 0.2.25 R 3 0 0 0
deteccion
Efecto frontera 0.2.2.6 R 3 0 0 00
Electrénica de
0.22.7 N 1 0 0 %0
medicion
Tiempo de
0.228 R V3 0 0 00
respuesta
Tiempo de
0.2.2.9 R V3 0 0 0
integracion
Condiciones
ambientales 0.2.4.5 R V3 1 1 0
de RF - ruido
Condiciones
ambientales 0945 R 0 0
de RF - | 7T & -
reflexiones
Restricciones
mecadnicas del
0.2.3.1 R V3 1 1 00
posicionador
de la sonda
Posicionamien-
to de la sonda
respecto a la | 0.2.3.3 R NG 1 1 00
carcasa del
MSH
Post-
0.2.5 R V3 0 0 s
procesamiento
Fuente del campo
Desviacion
entre  fuentes | O.2.6 N 1 1 1 00
experimentales
Distancia de la 02343 R . .
fuente al LET o V3 =
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e= h= i=

A b c D f g k
f(a,k) cxf/e cxg/e
Valor de Incertidum- | Incertidum-
Distribucion v
Fuente de Tolerancia/ Ci Ci bre bre
Descripcion de Div. 3 . o
Incertidumbre Incertidum- a9 (09 estandar estandar
probabilidad Vefec
bre +%, (1Q) +%, (10 Q)
Deriva de la
potencia de
salida (deriva 0.2.2.10 R V3 1 1 .
del SAR
medida)
MSH y arreglo
Incertidumbre
del MSH
0.2.3.2 R NG 1 1 s

(tolerancias de

forma y grosor)

Algoritmo para
corregir el SAR
debido a
desviaciones
0.24.3 N 1 1 0.84 %0
en la
permitividad 'y
la

conductividad

Conductividad
del LET | ©.2.4.3 N 1 0.78 0.71 M
(medida)

Permitividad
del LET | ©.2.4.3 N 1 0.23 0.26 M
(medida)

Conductividad
del LET -
Incertidumbre 0.24.4 R V3 0.78 0.71 50
de la

temperatura

Permitividad

del LET -
Incertidumbre 0.2.4.4 R V3 0.23 0.26 o0
de la

temperatura

Incertidumbre
estandar 0.3.1 RSS

combinada
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e= h= i=

A b c D f g k
f(a k) cxf/e cxg/e

Valor de 3 Incertidum- | Incertidum-

Distribucion Vi
Fuente de 3 Tolerancia/ Ci Ci bre bre
Descripcion de Div. 3 . o
Incertidumbre Incertidum- . a9 (09 estandar estandar
probabilidad Vefec
bre +%, (19Q) +%, (10 Q)

Incertidumbre
expandida
(infervalo de 0.3.2
confianza de
95 %)

Notas para las Tablas O.4 a la O.6:
NOTA 1: Los encabezados de las columnas a-k se dan para referencia.

NOTA 2: Las abreviaciones empleadas en la Tabla O.4:

N, R, U - funciones de distribucién de probabilidad normal, rectangular, en forma de u.

Div. - divisor utilizado para obtener la Incertidumbre estandar.

NOTA 3: Los componentes de la Incertidumbre indicadas en esta tabla se basan en procedimientos y
protocolos de pruebas desarrollados para este documento. Cuando los protocolos y procedimientos
varien, pueden aplicarse diferentes componentes de la Incertidumbre, por ejemplo, pardmetros
definidos para probar otros arreglos del MSH y posiciones del DCI.

NOTA 4: El divisor es una funcién de la distribucion de probabilidad y de los grados de libertad (vi y
Vefec)

NOTA 5: cies el coeficiente de sensibilidad que debe aplicarse para convertir la variabilidad de la
componente de la Incertidumibre en una variabilidad del SAR.

NOTA 6: Vea el numeral O.1.3, para discusiones sobre los grados de libertad (v) para la Incertidumbre
estadndar y grados de libertad efectivos (vetec) para la Incertidumbre expandida.

NOTA 7: M en la columna de vi es el nUmero de pruebas.

NOTA 8: Algunas cantidades que influyen en la Incertidumbre pueden ser estimadas de la
especificacion del desempeno proporcionada por el fabricante del equipo; la Incertidumbre de
ciertos otfros componentes que pueden variar de prueba a prueba puede requerir ser estimada para
cada medicion.

NOTA 9: Todas las cantidades con influencia en esta plantilla son aplicables para las pruebas de
validacion del sistema excepto los tres rubros en el grupo Relacionado a las Muestras de Prueba
donde son reemplazadas por un grupo Dipolo que contiene dos cantidades con influencia descritas
como: distancia entre el gje del dipolo y el LET, deriva de la potencia de entrada y del SAR.

NOTA 10: La condicién de repetibilidad de la medicion aqui se define como “condicion de la
medicién, obtenida de un conjunto de condiciones que incluyen el mismo procedimiento de
medicién, los mismos operadores, el mismo sistema de mediciéon, las mismas condiciones de
operacion y la misma ubicacioén, y mediciones replicadas en los mismos objetos o similares en un corto

periodo de fiempo” por lo tanto, enfatizando implicitamente que un aspecto clave es que la

Pa&gina 323 de 279



repetibilidad debe incluir las condiciones y los componentes para la prueba SOLO dentro de un
Laboratorio de Prueba en especifico. En este contexto, el dipolo utilizado para las pruebas de

repetibilidad del sistema no es parte del sistema de medicidn.,
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ANEXO P

ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE PARA LAS PRUEBAS INDICADAS EN EL NUMERAL
5.1

P.1 CONSIDERACIONES GENERALES
P.1.1 CONCEPTO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

La estimacion de la Incertidumbre para mediciones complejas sigue siendo una
tarea dificil y requiere conocimiento ingenieril especializado y de alto nivel. Con el
fin de facilitar esta tareq, en este anexo se proporcionan directrices y ecuaciones
de aproximacion, que permiten la estimacion de cada componente individual de
la Incertidumbre. El concepto estd disenado para proporcionar la Incertidumbre
del sistema para el intervalo completo de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz y para
cualqguier EBP dentro del alcance del numeral 5.1 de la presente Disposicion
Técnica. La evaluacion de la Incertidumbre descrita en el presente anexo también
estd disenada para ser ampliamente aplicable a los sistemas de medicidén del SAR
qgue cumplen con los requisitos de esta Disposicion Técnica. No obstante, algunos
sistemas de medicion pueden requerir andlisis adicional de la Incertidumibre. Dado
que las Incertidumbres toman en cuenta un amplio intervalo de DCI dentro del
alcance, la Incertidumbre puede ser sobreestimada para algunas componentes
con el fin de no subestimar la Incertidumbre de la medicidn, pero permite

aproximaciones, como se explica en este anexo.

Se debe tener en cuenta que es insuficiente sélo proporcionar la Tabla P.7 sin la
disponibilidad de documentacion detallada sobre la estimacion de cada cantidad
influyente incluyendo su metodologia, evaluacion de los datos para cada
componente, asicomo la forma en que la Incertidumbre fue derivada del conjunto

de datos.
P.1.2 EVALUACIONTIPO A Y TIPO B

Tanto las evaluaciones Tipo A como las Tipo B de la Incertidumbre estandar se
deben emplear. La evaluacion de la Incertidumbre mediante andlisis estadistico de

una serie de observaciones se denomina evaluacion de la Incertidumbre Tipo A. La
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evaluaciéon de la Incertidumbre por medios diferentes al andlisis estadistico de una
serie de observaciones es denominada evaluacion de la Incertidumbre Tipo B.
Cada componente de la Incertfidumbre, independientemente de coémo fue
evaluada, se representa por una desviacion estandar estimada, denominada
Incertidumbre estandar, la cual se determina mediante la raiz cuadrada positiva

de la varianza estimada.

Cuando se realiza un andlisis Tipo A, la Incertidumbre estadndar %i debe derivarse
utilizando la desviacion estandar estimada de observaciones estadisticas. Cuando
se realiza un andlisis Tipo B, Ui proviene de los limites superior @+ e inferior  — de |a
cantfidad en cuestion, dependiendo de la distribucion de probabilidad que define

a@=a+ —a-/2 entonces:

a
Uy = ——=
— Distribucion de probabilidad rectangular: \/§
a
Uy — ——=
— Distribuciéon de probabilidad triangular: \/6
a
Uy = —
— Distribuciéon de probabilidad normail:; k
a
U; = —F—=
— Distribuciéon de probabilidad con forma de U (asimétrica): \/§
Donde:
a es la mitad de la longitud del infervalo definido por los limites de la cantidad
que influye;
k es el factor de cobertura;

Uj es la Incertidumlore estandarr.

Las desviaciones estandar predeterminadas basadas en un ndmero mayor de
repeticiones de las pruebas pueden utilizarse para estimar las componentes de |la
Incertidumbre en casos donde el sistema, método, configuracion y condicion, etc.

son representativos del EBP.
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P.1.3 GRADQOS DE LIBERTAD Y FACTOR DE COBERTURA

Cuando los grados d libertad son menores a 30, un factor de cobertura de 2 no es
el multiplicador apropiado para lograr el 95 % de nivel de confianza. Un método
simple pero sélo aproximado es utilizar la distribucion de probabilidad t de Student
con t en lugar del factor de cobertura k. Las desviaciones estandar de las
distribuciones de probabilidad t son mdas angostas que las de las distribuciones de
probabilidad normales (Gaussianas), pero se aproximan a una distribucion
Gaussiana cuando hay una gran cantidad de grados de libertad. Se puede asumir
que los grados de libertad son infinitos para la mayoria de las Incertidumbres
estandar basadas en evaluaciones Tipo B. Entonces, el nUmero efectivo de grados
de libertad de la Incertidumbre estGndar combinada, ue, en su mayoria dependerd
de los grados de libertad de las contribuciones de Tipo A y de sus magnitudes
respecto a las de las contribuciones Tipo B. El factor de cobertura k» para una

poblacién pequena debe ser determinado con la siguiente ecuacion:

kp = tp(Vetec) Ecuacién (P.1)
Donde:
Ko es el factor de cobertura para una probabilidad p dada;
to (Vefec) es la distribucion f;

Vetec €5 €l NUmMero efectivo de grados de libertad estimados utilizando la ecuacion
de Welch-Satterthwaite:

"

Vefec = 1,1

P Ecuacién (P.2)
Ci es el coeficiente de sensibilidad de cada componente de la Incertidumibre
Ui,
Vi es el nimero de grados de liberfad para cada componente de la

Incertidumbre ui,

El subindice p se refiere al nivel de confianza aproximado, por ejemplo 95 %.
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NOTA Como ejemplo, la Incertidumbre estGndar combinada ufilizando la ecuacion de
Welch-Satterthwaite a partir de todas las cantidades que influyen indicadas en la Tabla P.7
(Columna h) es uc= 13.9 % asumiendo folerancias de 6.0% y 5.0 % para el posicionamiento y el
sujetador. De la ecuacion anterior y la Tabla P.7, las Columnas f, hy k, los grados de libertad efectivos
para la Incertidumbre estndar combinada Veree= 136 por lo que k=2 aplica en este caso, y la
Incertidumbre expandida es U=2x13.9 %=27.8 %. Para ilustrar el efecto de variaciones en componentes
especificas, un ejemplo extremo es con Incertidumbres de 22 % y 15 % para variaciones en el
posicionamiento y en el sujetador, respectivamente, con grados de libertad iguales a 5 para cada
(vi=5). Entonces, Uc= 25, k=kp=K95=t=tos = t95.45= 2.11, y la Incertidumibre expandida U=2.11x29.0 %=61.2
%.

P.2 COMPONENTES QUE CONTRIBUYEN A LA INCERTIDUMBRE
P.2.1 GENERAL

Cada componente de Incertidumbre dependiente de la frecuencia debe ser
evaluada en la banda de frecuencias en que se readlizard la evaluacion del SAR.
Para modos de operacidn con un infervalo de frecuencia determinado, la
contribuciéon de la Incertidumbre es el valor mdas alto enconfrado en ese intervalo

de frecuencics.
P.2.2 CALIBRACION DE LAS SONDAS PARA EL SAR
P.2.2.1 GENERAL

En el Anexo E de la presente Disposicion Técnica, se establece un protocolo para
la evaluacion de los coeficientes de calibracion de las sondas para el SAR y para
la estimacion de la Incertidumbre. La Incertidumbre de la sensibilidad de la sonda

debe estimarse asumiendo una distribucion de probabilidad normal.
P.2.2.2 ISOTROPIA DE LA SONDA

La isotropia de la sonda de campo eléctrico es una medida de la desviacion en la
respuesta de la sonda a una polarizacion arbitraria del campo. En general, los
campos emitidos por un Handsets son polarizados de forma arbitraria. Sin embargo,
los campos inducidos en el LET tienen una componente predominante de
polarizacidon que es paralela a la superficie del MAC, debido a la fisica del

mecanismo de absorcidn. La Incertidumbre de la isotropia hemisférica
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(Uisotropia_hemisterica) €8TA relacionada con la polarizacion arbitraria del campo (incluye
la Incertidumbre de la isotropia axial), y la Incertidumbre de la isotropia axial esta

relacionada a los campos normales al eje de la sonda.

La isotropia de la sonda debe medirse de acuerdo al protocolo definido en el
Anexo E de la presente Disposicidon Técnica. La Incertidumbre a debida a la
isofropia (Uisotropic) debe estimarse con una distribucion de probabilidad rectangular

dada por la siguiente ecuacion:

uisot-ropiu[%} =100 % \/(l - lU.,;) X [Uifa'otmy_)i;:x_axial}2 + wy; X [uisotropia_hcmisiérica}2
Ecuacién (P.3)

Donde wi es un factor de ponderacion para considerar los dngulos de incidencia

del campo alrededor de una esfera imaginaria que contiene la punta de la sonda.

Si la orientacion de la sonda es esencialmente normal a la superficie (dentro de
+30° cuando f <3 GHz y dentro de +20 cuando 3 GHz < f < 6 GHz) durante la
medicion, entonces wi= 0.5. De lo contrario, wi= 1 (es decir, la Incertidumibre de la

isotropia hemisférica es dominante).
P.2.2.3 LINEALIDAD DE LA SONDA Y LIMITES DE DETECCION

Dado que la respuesta no lineal de la sonda no depende del medio circundante
sino de los diodos sensores, la evaluacion de las funciones linealizadoras /i (Vi) para
una senal de OC puede hacerse tanto en espacio libre como dentro del LET (para
senales moduladas, usar el procedimiento descrito en 7.2.2.4). Esto se realiza con
un barrido en potencia que cubra el intervalo de detecciéon del SAR especificado
O un intervalo por lo menos desde 0.12 W/kg hasta 100 W/kg en escalones de 3 dB
o0 menos. Es preferible emplear pequenas células TEM o guias de onda, dado que
pueden producirse altas intensidades del campo con amplificadores de potencia
media. La Incertidumbre de la linealidad se define como la méaxima desviacion en
el SAR respecto a las caracteristicas en potencia de la linea recta de referencia
que mejor se aproxime y que pase por cero (SAR=aP, donde a es la pendiente de

la linea que mas se aproxime, usando el método de minimos cuadrados) definida
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alo largo del intervalo de 0.12 W/kg a 100 W/kg. La Incertidumbre de la linealidad

para senales de OC se determina de la siguiente manera:

SARincert linealidad 0 [%] =

SAR(P{)()(:) =100W /kg SAR(Pc)OL )
max 100 x [————2 —1
SAR(I)oc,;=0.12W kg

max
j€{z.y.2} ]

Ecuacién (P.4)

Donde SAR(F;)

0OC; es el SAR medido para una senal de OC en el i-&simo nivel de
potencia, P. El indice j se refiere al sensor de campo para cada uno de los cuales
el procedimiento debe repetirse. En la Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9 debe asumirse
una distribuciéon de probabilidad rectangular para la Incertidumbre de la linealidad

de la sonda.

NOTA A niveles del SAR tan altos como 100 W/kg, la temperatura del LET puede aumentar de forma
significativa, causando desviaciones en los pardmetros dieléctricos. Para evitar este problema, se

debe cuidar que el LET se exponga a altos niveles del SAR sdlo por cortos periodos de tiempo.

La Incertidumbre del limite de deteccidon de la sonda se determina comparando el
SAR medido (SARmedico) A Un nivel de potencia de referencia (Pef) con el valor de
referencia del SAR, SAR=a'Prr, al misno nivel de potencia, utilizando la pendiente
gue mas se aproxime como se determind anteriormente.

SARmedido
SARtref

SARmedi do

=100
% a"Pref

Ulimite_deteccion [%] = 100 x

Ecuacién (P.5)

El nivel de potencia de referencia Per debe elegirse de tal manera que la relacion
senal a ruido (determinada en el momento de la medicidn) sea de 6 dB. Lo anterior
debe verificarse ufilizando los datos del barrido en potencia. En la Tabla P.7,
Tabla P.8 y Tabla P.9 debe asumirse una distribucion de probabilidad rectangular

para la Incertidumbre del limite de deteccion de la sonda.
P.2.2.4 RESPUESTA DE LA SONDA A LA MODULACION

Las respuestas de los sensores de la sonda, basados en diodos detectores, a senales
moduladas puede ser compleja dado que los diodos detectores son elementos

principalmente no lineales. Los pardmetros de linealizacion para una modulacion
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en particular deberian determinarse mediante una calibracion experimental
relativa, es decir, barrido de potencia con una modulaciéon en particular, como se
describe en el numeral E.2. Los pardmetros de linealizacion deben determinarse por

separado para cada sensor.

La siguiente Incertidumbre puede determinarse utilizando cualquier fuente (por
ejemplo, una guia de onda o un dipolo) con un arreglo equivalente a aquel
descrito en la Figura D.1. El arreglo para la generacion de senal debe simular la
modulacién para la cual la Incertidumbre es determinada de acuerdo a la
especificacion del estGndar del sistemna de comunicacion. La potencia debe
incrementarse hasta obtener en el sensor de la sonda una fensidbn equivalente
desde menor que P = 0.1 W/kg hasta la equivalente a mayor que 10 W/kg para el
sensor investigado, en escalones de 5 dB. En cada nivel de potencia, el SAR debe
medirse con la senal modulada y con OC a la misma potencia RMS (se requiere la
verificacion de que el medidor de potencia use un detector de RMS verdadero y
que el amplificador es lo suficientemente lineal para toda la dindmica de la senal).

Este procedimiento debe repetirse para cada sensor de campo.

La siguiente ecuacion se emplea para derivar la Incertidumbre de la modulacion

de una modulacién modx en particular.

Ecuacién (P.6)
donde
SARiHCCFt—modx [%] es la Incertidumbre para la modulacién X en particular,

expresada en porcentgje;

SAR‘(P”")“‘OC‘XJ' es el SAR medido con la senal modulada al nivel de potencia P para

el indice del sensor j;
SAR(Pi)Calxj es el SAR medido con la senal calibrada a la misma potencia RMS

para el indice del sensor |
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La Incertidumbre del SAR estd determinada como el mdaximo de todos los
SAR(P, i)“‘dej en cada escalén para todos los 3 sensores. El indice j se refiere al
sensor de campo para cada uno de los cuales el procedimiento debe repetirse. En
la Tabla A.1, Tabla A.2 y Tabla A.3 se asume una distribucion de probabilidad

rectangular para la Incertidumbre de la respuesta de la sonda a la modulacion.
P.2.2.5 EFECTO FRONTERA

El efecto de frontera de la sonda infroduce Incertidumbre en la medicidon. Para los
propodsitos de este estandar, esta Incertidumbre es despreciable si la minima
distancia entre la punta de la sonda y la superficie interior del MAC es siempre

mayor al didmetro de la punta de la sonda.

En algunos casos, puede necesitarse que la sonda realice mediciones a distancias
menores a un didmetfro de la punta de la sonda, con el objetivo de reducir la
Incertidumbre de inferpolacion y extrapolacion. Entonces, la Incerfidumbre del
efecto frontera del numeral E.6 debe evaluarse de preferencia utilizando el sistema
de guia de onda descrito en E.3.2.3.3. Alternafivamente, el método de la
temperatura descrito en E.3.2.3.2 puede utilizarse en frecuencias inferiores a
800 MHz. El método descrito a continuacion es valido asumiendo el dngulo entre el
eje de la sonda vy la linea normal a la superficie estd dentro de los requisitos de la
Tabla 5 y la Tabla 6. Dado que el efecto de frontera es una caracteristica especifica
de la sonda, debe determinarse durante la calibracion de la sonda (es decir, la
influencia del didmetro de la punta de la sonda). Si se aplican algoritmos para
compensar el efecto de frontera, entonces la Incertidumbre del SAR debe
determinarse con la misma evaluacion de hardware y software usada para el
desarrollo de las mediciones del SAR. La Incertidumbre del efecto frontera puede
estimarse de acuerdo con la ecuacidon de aproximacion de la Incerfidumibre
mostrada a contfinuacion, la cual estd basada en extrapolaciones lineales y
exponenciales entre la superficie y dee + descasn A |0 largo de lineas que son

aproximadamente normales a la superficie:

SAR e [74] = § ASARp [V egptmstial s (de o+ descaton) < 10 mm y f < 3 GHz
ASARpe[%] 55— : dpe <8y f>3GHz
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Ecuacién (P.7)
Donde:
SARncert (%) €5 la Incertidumbre, en porcentaje, del efecto frontera de la sonda;

dbe  es la distancia entre la superficie interna del MAC vy el punto de medicion

mas cercano a esta;

descaisn €8 la distancia de separacion entre el primer y segundo punto de medicion
mas cercanos a la superficie del MAC, asumiendo que el efecto de frontera en la

segunda ubicacién es despreciable;

] es la profundidad de penetracion del LET para cabeza definido en este
estandar;
ASARbe la desviacion, en porcentaje, del valor medido del SAR, a la distancia

dbe de la frontera, de los valores de referencia del SAR analiticos para sistemas de

guia de onda SARr, la cual se calcula con la ecuacion E.6.

Si no hay disponibilidad de sistemas de guia de onda para determinados intervalos
de frecuencias, deberian emplearse sondas de temperatura para evaluar los
valores de referencia SARer en las ubicaciones Abe Y (Abe+descaisn), ¥ s€ debe tomar
en consideracion la Incerfidumbre del SAR de la sonda de temperatura. Si se
emplean los métodos de temperatura, entonces SARrr es el valor en esa ubicacion
determinado utilizando la sonda de temperatura. Tome en cuenta que la
calibraciéon en si debe realizarse a distancias mayores a un didmetro de la sonda
entre la punta de la sonda y la frontera, donde el efecto de frontera es
despreciable. Ingrese la Incertidumbre del efecto frontera de la sonda en la fila y
columna apropiadas en la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9 utilizando una

distribucion de probabilidad rectangular.
P.2.2.6 INCERTIDUMBRE DE LA ELECTRONICA DE MEDICION DE LA SONDA DE CAMPO

Todas las Incertidumbres relacionadas con la electrédnica de medicidon de las
sondas, incluyendo la ganancia y la linealidad del amplificador de instrumentacion,

su efecto de carga en la sonda, y la exactitud del algoritmo convertidor de senal,
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deben evaluarse para estimar la méaxima Incertidumbre del SAR. Un método para
determinar estas componentes de Incertidumbre es reemplazar la sonda con una
fuente equivalente que tenga la misma impedancia de fuente que la sonda bajo
consideracion, de acuerdo con la especificacion del fabricante de la sonda.
Generalmente esto lo realiza el fabricante del sistema. Cada Incertidumbre debe
convertirse a una Incertidumbre estadndar utfilizando una distribucion de
probabilidad rectangular. Por lo tanto, el valor de la raiz de la suma de cuadrados
de estas Incertidumbres debe utilizarse para determinar la Incertidumlbre total de la

electronica de medicion.
P.2.2.7 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE RESPUESTA A UNA SENAL DE ESCALON

La Incertidumbre del tiempo de respuesta a una senal de la sonda de campo es
evaluada exponiendo la sonda a un escaldn de campo eléctrico que produzca al
menos un SAR de 100 W/kg cerca de la superficie del MAC. El tiempo de respuesta
a la senal es evaluado como el fiempo que necesita la sonda y su electrénica de
medicion para alcanzar el 90 % del valor final esperado producido por la respuesta
al escaldn a través del encendido y apagado de la potencia de RF. Durante la
medicion del SAR, la sonda debe permanecer estacionaria en cada ubicacion de
medicion por al menos el doble del tiempo resultante de la evaluaciéon del tiempo
de respuestq, lo anterior para que la Incertidumibre del tiempo de respuesta de la
sonda a una senal sea despreciable. Bajo estas condiciones de medicién, un valor
de tolerancia de cero puede ingresarse en la tabla de Incerfidumbre apropiada.
De lo contrario, la Incertidumbre del SAR debido al fiempo de respuesta a una senal
debe evaluarse, utilizando las caracteristicas de la senal del EBP. En este caso, la
Incertidumbre del tiempo de respuesta a una senal de escaldn es igual al
porcentaje de diferencia entre el SAR medido en un instante de medicion elegido
y el SAR medido al doble de tiempo del instante de medicidn elegido previaomente.

Se debe asumir una distribucion de probabilidad rectangular.
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P.2.2.8 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE INTEGRACION DE LA SONDA
P.2.2.8.1 GENERAL

Las Incertidumbres del fiempo de integracion de la sonda pueden surgir cuando 10s
EBP no emiten una senal continua. Cuando el tiempo de integracion y los intervalos
discretos de muestreo utfilizados en la electrénica de la sonda no estdn
sincronizados con las caracteristicas pulsantes de la senal medida, la energia de RF
en cada ubicacidén de medicidn puede no ser capturada correctamente. Esta
Incertidumbre debe evaluarse de acuerdo con las caracteristicas de la senal del

EBP antes de realizar la medicion del SAR.

P.2.2.8.2 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE INTEGRACION DE LA SONDA PARA SENALES
PERIODICAS PULSANTES

Para senales con modulacion periddica pulsante y con periodo de pulso mayor al
1 % del tiempo de integracion de la sondaq, se deben considerar Incertidumbres del
SAR adicionales cuando el tiempo de integracion de la sonda no es un mulfiplo
exacto de la maxima periodicidad. La Incertidumibre debe evaluarse de acuerdo
a la maxima Incertidumbre esperada para un fiempo de infegracion de la sonda
no sincronizado asumiendo una distribuciéon de probabilidad rectangular. Para una
senal con una envolvente s(1), la senal promedio medida por la sonda durante el
tiempo de infegracion finr comenzando en el instante to estd dado por sint (o, fint) €n

la siguiente ecuacion:

to+tine

1
Sint(t():tint) - ; S(t)dt ~0 S tU S T
int . ' 2
to Ecuacién (P.8)

La ecuacion anterior asume que el filfrado hecho por la sonda no altera
significativamente la envolvente de la senal s(t). Si fo no estd sincronizado con el
periodo mas largo Tde s(t), la Incertidumbre del tiempo de integracidon de la sonda

puede definirse como muestra la ecuacion a continuacion:

max|sing ()] — (Sint (£))

SARincert [%] = 100 x
(sint(?)) Ecuacién (P.9)
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Donde (> denotan el valor promedio. Las ecuaciones P.8 y P.9 pueden utilizarse
para derivar la Incertidumbre del tiempo de integracion de la sonda de cualquier

senal pulsante.

Una ecuacidon alternativa simple para la Incertidumbre de un sistemna TDMA se

muestra en la ecuacién a continuacion:

. Lirama  TANUI&inactiva
SARincert [%} =100 x E ( '

o tint TanUragetal

sub-tramas Ecuacidén (P.10)
La ecuacion anterior es una aproximacion que fipicamente sobreestima la
Incertidumbre; donde, ranurdinactiva €8 €l NUMero de ranuras inactivas en una trama
Ccon ranurareta siendo el nimero total de ranuras. framae €S la duracion de la frama,
con fame<fint. LO INCertidumbre total del tiempo de intfegracion de la sonda es la
suma de los errores para todas las subtramas en la estructura de la trama que tiene
ranuras inactivas. Por ejemplo, la frama bdsica para un sistena GSM tiene una
duracién de trama de thrame=4.6 ms, con 7 ranuras inactivas en una trama de 8
ranuras, y la duracion de una multitrama es fmurirame=120 ms, 1 ranura inactiva en
una trama con 26 ranuras. Para un tiempo de integracion de 0.2 s, se estima que la
Incertidumbre es 0.0201+0.0231=0.0432 0 4.32 % para GSM utilizando la ecuacion
alternativa, comparado con el 3.84 % utilizando las otras dos ecuaciones. Para el
caso de GPRS se considera lo mismo que GSM, excepto que el nimero de ranuras

inactivas puede ser 6, 5, ..., donde 7 framas inactivas es el peor de los casos.

Para la Incertidumbre del fiempo de integracion de la sonda debe asumirse una
distribucion de probabilidad rectangular. Para senales continuas o equivalentes a

OC., debe ingresarse un valor de Incertidumbre de cero.

P.2.2.8.3 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE INTEGRACION DE LA SONDA PARA SENALES
NO PERIODICAS

Para senales diferentes a las periddicas pulsantes, el tiempo de integraciéon de la
sonda debe determinarse de las mediciones del SAR ufilizando una fuente estable
con las mimas caracteristicas de senal y el mismo tipo de sonda que es utilizado

para las mediciones del EBP. Deben realizarse mediciones consecutivas en un solo
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punto (donde el SAR es al menos 1 W/kQ) utilizando el tiempo de integracion
elegido y fiempos de infegracion progresivamente mds largos. Para el fiempo de
intfegracion de la sonda, debe asumirse una distribucion de probabilidad
rectangular. La Incertidumbre es la diferencia en porcentaje entre el SAR promedio
a un fiempo de integracion determinado y el SAR promedio al maximo tiempo de

integracion.
P.2.3 CONTRIBUCION DE LAS RESTRICCIONES MECANICAS

P.2.3.1 TOLERANCIAS MECANICAS DEL POSICIONADOS DE LA SONDA (DIRECCIONES
PARALELAS A LA SUPERFICIE DEL MAC)

Las tolerancias mecdnicas del posicionador de la sonda de campo pueden
infroducir desviaciones en la exactitud y repetibilidad del posicionamiento de la
sonda lo cual suma Incertidumbre al SAR medido. La Incertidumbre puede
estimarse con respecto alas especificaciones del posicionador de la sonda relativo
a la posicidon requerida por la ubicacion real de medicidon definida por el centro
geomeétrico de los sensores de la sonda de campo y se expresa como la maxima
desviacion ds. Asumiendo una distribucion de probabilidad rectangular, las
contribuciones de Incertidumibre al pico promedio espacial del SAR debido a las
tolerancias mecanicas del posicionador de la sonda pueden calcularse utilizando

d,, de acuerdo a una aproximacion del error de primer orden:

ds
SARincert [%] = 100 x —=
6/2 Ecuacién (P.11)
donde
SARncert es la Incertidumbre en porcentagje;

Qs es la mdaxima Incertidumbre de la posicion entre la posicidon calculada en el
centro de los sensores de la sonda y la posicion real con respecto a un punto de

referencia definido por el fabricante del sistema;

) es la profundidad de penetracion del LET definida en la presente Disposicion

Técnica.
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Si el fabricante del posicionador no especifica las tolerancias mecdanicas del
posicionador de la sonda, estas deben evaluarse para determinar la contribucion
a la Incertidumbre de la medicidn del SAR. Esto puede realizarse evaluando la
exactitud relativa de los movimientos de la sonda dentro de la region del escaneo
de drea. La distancia mds grande entre las posiciones objetivo y real debe
emplearse para evaluar la Incertidumbre del SAR. La Incertidumibre del SAR debe
ingresarse en la columna ¢ de la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9 asumiendo una

distribucion de probabilidad rectangular.

P.2.3.2 POSICIONAMIENTO DE LA SONDA CON RESPECTO A LA SUPERFICIE DE LA
CARCASA DEL MAC

Se debe estimar la Incertidumibre del posicionador de la sonda con respecto a la
carcasa del MAC como la méxima desviacion de la distancia enfre la punta de la
sonda v la superficie del MAC dwac. Asumiendo una distribucion de probabilidad

rectangular, la contribuciéon a la Incertidumbre es calculada utilizando:

, dp
SARinccrt [%] = 100 x MCH
6/2 Ecuacion (P.12)
donde
SARincert es la Incerfidumbre en porcentaje;

dwac es la maxima desviacion de la distancia entre la punta de la sonda y la
carcasa del MAC, es decir, la Incertidumbre de determinar la ubicacion de la

punta de la sondag;

) es la profundidad de penetracion del LET definida en la presente Disposicion

Técnica
P.2.3.3 APROXIMACION DE PRIMER ORDEN DEL DECRECIMIENTO EXPONENCIAL

Las ecuaciones P.11 y P.12 son aproximaciones del error de primer orden del error
del SAR que corresponde al error de posicionamiento Az en la ubicacion zy puede

estimarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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ASAR  SARy-e 20482 _ QAR . ¢~ 202
SAR SARg - e 20%

1
(e72%% —1) =1 2aAz + 5(20{Az)2 =1

~ —2a Az Ecuacién (P.13)

Donde (X es el reciproco de la profundidad de penetracion del campo 6, y SARo es
el valor del SAR en la superficie del MAC (z=0). ASAR/SAR es un estimado de la

sensibilidad del SAR por el decrecimiento exponencidal.

La Incertidumbre del SAR debe ingresarse en la Columna ¢ de la Tabla P.7,
Tabla P.8, y Tabla P.9 en la tabla de Incertidumbre asumiendo una distribucion de

probabilidad rectangular.
P.2.4 CARCASA DEL MAC

La Incertidumbre del MAC se define como la Incertidumbre del pico promedio
espacial del SAR inducido debido a las Incertidumbres de produccion del MAC, y
a las Incertidumbres de los parametros dieléctricos del LET dentro del MAC (vea
P.2.6.3 y P.2.6.4). Las especificaciones de produccion del MAC se utilizan para
estimar la Incertidumbre de la carcasa del MAC, la cual incluye los siguientes

requisitos.

e Las desviaciones en las formas interiores y exteriores de la carcasa del MAC
deben estar dentro de +0.2 mm de aquellas definidas en la Tabla 3 y Tabla
4 de la presente Disposicidon Técnica
e Las desviaciones en el grosor de la carcasa del MAC respecto a las
dimensiones del mismo, establecidas en la Tabla 3 y Tabla 4 de la presente
Disposicion Técnica, deben ser de 2 £ 0.2 mm.
La Incertidumbre de la medicion del SAR se estima de acuerdo al cuadrado de la
distancia entre un equivalente a un filamento de corriente y la frontera del medio
del LET del MAC. La evaluacion se basa en la dependencia en distancia del
mecanismo de absorcidon de energia en campo cercano. Para aproximar el SAR
en la ubicacién de medicidn, esta teoria asume una distancia de separacion a
entre la frontera del medio del LET en la superficie interna del MAC y la ubicacién

de un filamento equivalente a la densidad de corriente en el dispositivo. La
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distancia de separacion depende del grosor y del diseno interno del dispositivo; un
valor conservativo fipico para a es de 5 mm. La Incerfidumbre del SAR debido a las
tolerancias de produccion del MAC deben estimarse ufilizando la siguiente

ecuacion para frecuencias de hasta 3 GHz:

2
SARincert[%] = 100 x l@ o 1]
“ Ecuacion (P.14)

donde
SARncert es la Incertidumbre en porcentagje;
ad es la maxima tolerancia del grosor de la carcasa y de la forma del MAC;

a es la distancia entre el LET para cabeza y la ubicacidon de la fuente

equivalente a una densidad de corriente.

Si la tolerancia del grosor de la carcasa y la forma del MAC no pueden ser
evaluadas, se puede aplicar la mdxima tolerancia de la carcasa interna y externa
del MAC especificada en el archivo CAD para d. Se ha demostrado que a
frecuencias mas altas, particularmente por arriba de 3 GHz, la permitividad de la
carcasa del MAC, ¢r.carcasa, tiene un impacto creciente en la Incertidumbre. Por lo

tanto, la siguiente ecuacion debe utilizarse para frecuencias superiores a 3 GHz:

. a+ d)? 2 .
EDJARinccrt[Wﬂ} - \/{100 X {(02) — 1:| } -+ (5 X |5rxca.rcasa — 4|)2 ; para 2< Er,carcasa <5

Ecuacién (P.15)

Donde d es la mdaxima tolerancia del grosor de la carcasa y de la forma del MAC.
El término ® X [€r.careasa — 4| se define como el valor absoluto de la permitividad real
de la carcasa menos 4 multiplicado con la Incertidumbre de 5 % evaluada cuando

la permitividad se desvia por 1.

La Incertidumbre del SAR para la Incertidumbre de produccion del MAC debe
ingresarse en la fila correspondiente de Ia Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9, asimismo

debe asumirse una distribucion de probabilidad rectangular.

P.2.5 INCERTIDUMBRES DEL SUJETADOR Y DEL POSICIONAMIENTO DEL EBP
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P.2.5.1 GENERAL

Un sujetador del dispositivo se utiliza para mantener la posicion de prueba del
Handset contra el MAC durante la mediciéon del SAR. Debido a que el sujetador del
EBP puede influenciar las caracteristicas del Handset bagjo prueba, la Incertidumbre
del SAR debido a las perturbaciones del sujetador debe estimarse utilizando los
procedimientos indicados en P.2.5.2. Procedimientos para las Incertidumbres del
SAR debido a variaciones en el posicionamiento resultantes de Incertidumbres
mecdnicas del dispositivo sujetador se explican en P.2.6.3. Las partes del Anexo P
antes mencionadas incluyen procedimientos para DClI en particular e
Incertidumbres  predeterminadas. Si se emplean las  Incertidumbres
predeterminadas, en la mayoria de los casos son necesarias varias repeticiones de
pruebas para un DCI en especifico con el fin de reducir mds la desviacion estGndar

predeterminada.
P.2.5.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION DEL SUJETADOR DEL EBP
P.2.5.2.1 GENERAL

El sujetador del dispositivo debe estar hecho de material dieléctrico con bajas
pérdidas, con tangente de pérdidas <0.05 y Permitividad relativa <5 (estos
pardmetros de los materiales pueden determinarse, por ejemplo, ufilizando el
método de la sonda de conftacto coaxial). Sin embargo, algunos sujetadores
todavia pueden afectar a la fuente, por lo que la Incertidumbre resultante del
sujetador (es decir, la desviacion respecto a un arreglo sin el sujetador) debe
estimarse. La Incertidumbre del sujetador del dispositivo para evaluar un EBP en
especifico debe estimarse de acuerdo al método Tipo B descrito a continuacion.
Alternativamente, el método Tipo A descrito a continuacién también puede
ufilizarse para evaluar la Incertidumbre para un grupo de Handsets que fienen
caracteristicas del SAR similares y que son evaluados con el mismo sujetador de
EBP.

P.2.5.2.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION DEL SUJETADOR DEL EBP PARA UN
EBP EN ESPECIFICO: TIPO B
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La Incertidumbre para un Handset en especifico operando en un sujetador de EBP
en particular debe estimarse realizando las siguientes dos pruebas utilizando un
MSH:

a) Evaluacion del pico promedio espacial del SARcsuetacorde 1 gy 10 g de masa
colocando el EBP en el sujetador en el sujetador de la mismsna forma en que
seria sostenido cuando se evaluara préoximo a la cabeza, entonces coloque
el Handset en contacto directo con el MSH (la linea horizontal y vertical
central del Handset deben ser paralelas al fondo del MSH);

b) Evaluacion del pico promedio espacial del SARssuetacor de 10 g de masa
colocando el EBP en la misma posicion que en @) pero mantenido en
posicion empleando poliestireno espumado o un material con bajas
pérdidas y no reflexivo equivalente (la permitividad no debe ser mayor a 1.2
y la tangente de pérdidas no debe ser mayor a 109).

La Incerfidumibre del SAR a usarse en la Tabla P.7 es:

SARc/sujetador - SARS/Sujetador)
SARC/Slljetador

SARincert[%] = 100 x (

Ecuacién (P.16)
donde
SARincert es la Incertidumbre en porcentagje;
SARcssyetacdor €5 €1 SAR con el sujetador del EBP en W/kg;
SARs/suetador - €5 €l SAR sin el sujetador del EBP en W/kg.

Esta Incertidumbre ha asumido una distribucion de probabilidad rectangular y

Vi = 00 grados de libertad.

P.2.5.2.3 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION DEL SUJETADOR DEL EBP PARA UN
EBP EN ESPECIFICO: TIPO A

Los datos de la Incertidumbre de la perturbacion de un sujetador de EBP en
especifico evaluada de acuerdo al método Tipo B descrito anteriormente para un

grupo de Handsets con la misma forma y con caracteristicas de distribucion del SAR
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sustancialmente equivalentes deben ser compilados estadisticamente y aplicados
a grupos seleccionados de DCI evaluados en el mismo sujetador del EBP y con las
mismas configuraciones. Los procedimientos estadisticos deben incluir por lo menos
6 DCI, cada uno de ellos evaluado de acuerdo al método Tipo B descrito
anteriormente. Cuantos mas Handsets, que fengan caracteristicas del SAR similares,
sean evaluados con el mismo sujetador del EBP, el error de la perturbacion puede
incluirse en un andlisis de Incertidumibre Tipo A y aplicarse a evaluaciones del SAR
futuras con configuraciones de DCI y sujetadores similares. Incrementar el nimero
de DCI de prueba incrementarad los grados de libertad (v) y disminuird el factor de
cobertura (ko). El factor de cobertura (ko) para tales condiciones debe
determinarse como kp=tp (Verec) donde tp (Vetec) €S €l factor de cobertura de una
distribucion de probabilidad 1, y vetec €5 €l nUmero efectivo de grados de libertad

estimado utilizando la ecuacion Welch-Satterthwaite (ecuacion P.2)

El efecto del sujetador del EBP para N diferente modelos de Handsets en las
diferentes configuraciones debe estimarse realizando las pruebas de acuerdo al

método Tipo B descrito anteriormente para cada modelo (N debe ser al menos 6).

P.2.5.3 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DEL HANDSET CON UN SUJETADOR
DEL EBP EN ESPECIFICO: TIPO A

P.2.5.3.1 GENERAL

La desviacion de la posicion real del Handset respecto a las posiciones descritas en
el numeral 6.1.7.4 de la presente Disposicion Técnica, dependen de la precision del
posicionador del Handset asi como de la interpretacion y manejo de la persona
que redliza la evaluacion. Adicionalmente, la magnitud de esta desviacion en los
valores del pico promedio espacial del SAR depende del diseno del Handset. Dado
que estos pardmetros no pueden separarse, las siguientes pruebas Tipo A, descritas

a continuacién, deben realizarse.

P.2.5.3.2 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE UN HANDSET EN ESPECIFICO EN
UN SUJETADOR DE EBP EN ESPECIFICO
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La Incertidumbre del posicionamiento de un Handset en especifico evaluado en
un sujetador del EBP en especifico se evalla repitiendo las mediciones del pico
promedio espacial del SAR en 1 g o 10g de masa. Esta Incertidumbre del
posicionamiento debe evaluarse ufilizando la posicidn de la antena, canal de
frecuencia, y posicion del DCI para el modo de operacidon que produzca el SAR
mas alto de entre todas las bandas de frecuencias. Adicional a la medicidn original
del SAR, el Handset debe ser reposicionado y la prueba debe repetirse al menos 4
veces. Este minimo de cinco pruebas es suficiente para establecer un valor
razonable para los grados de libertad. Si se sospecha que la Incertidumbre del
posicionamiento para un DCI en particular serd grande, puede ser necesario
realizar mdas pruebas para reducir el impacto en la Incertidumbre total de la
medicion. Incrementar el nUmero de pruebas incrementard los grados de libertad
efectivos (Verec) y disminuird el factor de cobertura. EI SAR promedio para el nUmero
total de mediciones (N) se utiliza para determinar la Incertidumbre del SAR de
acuerdo con la desviacion estandar y los grados de libertad (vi=N-T) del ndmero

de pruebas realizadas.

P.2.5.3.3 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE TIPOS ESPECIFICOS DE
HANDSETS EN UN SUJETADOR DEL EBP EN ESPECIFICO

Un andlisis de Incertidumbre del Tipo A puede aplicarse a un grupo de Handsefts
con predominantemente la misma forma y distribuciones del SAR y dimensiones
sustancialmente equivalentes. Las pruebas deben incluir por lo menos seis DCI,
cada uno evaluado de acuerdo a los procedimientos para un Handset en
especifico en un sujetador del EBP en especifico descritos anteriormente. El nUmero
de pruebas n debe ser al menos 5, y cada una de las pruebas n debe realizarse
para todos los M DCI. La mitad de las n pruebas deben ser en la posicion de mejilla
y la otra mitad en la posicion inclinada. La Incertidumbre correspondiente debe ser
estimada aplicando la raiz cuadrdtica media de las desviaciones estandar del DCI
M. El valor a ser ingresado en la tabla de Incertidumbre debe ser la Incertidumbre
estandar con k=1. Los grados de libertad son determinados de acuerdo al niUmero
tfotal de pruebas N=nxM. Para los M DCI incluidos en el grupo especifico de

Handsets, vi=N-1. Si este procedimiento se aplica para determinar la Incertidumbre,
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puede ser innecesario aplicar los procedimientos para un Handset en especifico en
un sujetador del EBP en especifico descrito anteriormente para Handsets
individuales. La base de datos debe actualizarse anualmente con el objetivo de

considerar cambios en el disesho del Handset.
P.2.6 INCERTIDUMBRE DE LOS PARAMETROS DEL LET
P.2.6.1 GENERAL

Los detalles de los métodos de prueba para los pardmetros dieléctricos se indican
en Anexo F de la presente Disposicion Técnica, y los métodos para la estimacion de

su Incertidumbre se indican en P.2.6.5.

De acuerdo con las prdacticas metroldgicas usuales, re requiere que la
Incertidumbre de la medicidon para cada uno de los pardmetros dieléctricos
medidos sea menor o igual a las variaciones permisibles (vea el numeral 86.1.7.1)

respecto a los valores objetivo de los pardmetros dieléctricos.
P.2.6.2 DENSIDAD DEL LET

Se asume que los pardmetros electromagnéticos de los LET tienen una densidad de
1 000 kg/m?®. Esta densidad debbe emplearse para las evaluaciones del SAR. Para el
cdlculo del SAR a partir de la distribuciéon del campo eléctrico medida por la sonda
dosimétrica, la densidad del LET es meramente un pardmetro numérico el cual no
estd relacionado a la densidad real del LET. Por lo fanto, no es necesario asociarle

una Incertidumbre.
P.2.6.3 INCERTIDUMBRE DE LA CONDUCTIVIDAD DEL LET

La Incertidumbre a causa de la conductividad del LET proviene de dos fuentes
diferentes. La primer fuente de Incertidumbre es la tolerancia permitida respecto al
valor objetivo de la Tabla 4 y la segunda fuente de Incertidumiore proviene de los
procedimientos de medicidon ufilizados para evaluar la conductividad. La
Incertidumbre debe estimarse una distribucion de probabilidad normal. Vea el
numeral 6.1.7.1 para las tolerancias y correcciones aplicables de las propiedades
dieléctricas del LET. Se debe emplear la siguiente ecuacion para corregir las

desviaciones en la conductividad en las mediciones del SAR:
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ASAR =c. - Ae, + ¢, - Ao Ecuacién (P.17)
Donde:
ASAR es la correccién del valor del SAR;
Agr  esla desviacion medida de la Permitividad relativa;

Ao esla desviacidon medida de la conductividad.

P.2.6.4 INCERTIDUMBRE DE LA PERMITIVIDAD DEL LET

La Incertidumbre a causa de la Permitividad relativa del LET proviene de dos fuentes
diferentes. La primer fuente de Incertidumbre es la tolerancia permitida respecto al
valor objetivo de la Tabla 4 y la segunda fuente de Incertidumibore proviene de 1os
procedimientos de medicion utilizados para evaluar la Permitividad relatfiva. La
Incertidumbre debe estimarse una distribucion de probabilidad normal. Vea el
numeral 5.1.7.1 para las tolerancias y correcciones aplicables de las propiedades
dieléctricas del LET. Se debe emplear la ecuacidn P.17 para corregir las

desviaciones en la permitividad en las mediciones del SAR:

P.2.6.5 INCERTIDUMBRES DE LA EVALUACION DE LOS PARAMETROS DIELECTRICOS
DEL LET

Los procedimientos de medicion descritos en el Anexo F de la presente Disposicion
Técnica utilizan analizadores de redes vectoriales para las mediciones de las
propiedades dieléctricas. Los analizadores de redes requieren calibrarse con el
objetivo de considerar y remover perdidas y reflexiones inherentes. El presupuesto
de Incertidumbre para las mediciones dieléctricas deriva de las inexactitudes en los
datos de calibracién, Deriva del analizador, y errores aleatorios. Otras fuentes de
errores son las Incertidumbres del hardware del sujetador del EBP, y desviaciones de
las dimensiones dptimas para las frecuencias especificadas, y de las propiedades
de la muestra. Esto aplica independientemente del tipo de sujetador del EBP y de
la naturaleza de los pardmetros de dispersion analizados. Las Incertidumbres
debidas al método del gjuste en linea recta en la linea ranurada pueden evaluarse

utilizando un andlisis de minimos cuadrados.
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Una plantilla de Incerfidumbre de ejemplo se muestra en |la Tabla P.1. Todas las

cantfidades que tienen influencia pueden o no aplicarse a un arreglo o

procedimiento de prueba en particular, y otras componentes no listadas pueden

ser relevantes en algunos arreglos de prueba. La medicidn de LET de referencia

bien caracterizados puede utilizarse para estimar la Incertidumbre de la medicion

de las propiedades dieléctricas, como se describe en el procedimiento a

continuacioén.

Q)

b)

d)

Configure y calibre el analizador de redes en un infervalo de frecuencias
(span) lo suficientemente grande alrededor de la frecuencia central de

interés, del LET utilizado en la medicidn del SAR.
Mida un material de referencia.

Repita el Paso @) y el Paso b) al menos n veces (donde nes 3 por lo menos y
es suficiente de tal forma que las mediciones se han estabilizado). n debe
ser lo suficientemente grande para mantener la repetibilidad en el Paso d)
dentro de las tolerancias aplicables como se especifica en el numeral §.1.7.1
de la presente Disposicion Técnica en todas las frecuencias de interés.
Readlice las mediciones a la misma temperatura del LET a la cual las
propiedades dieléctricas objetivo de referencia son conocidas. En cada

frecuenciaq, realice desde el Paso d) hasta el Paso Q).

Calcule la repetibilidad como la desviacion estdndar de la muestra dividida
entre el valor de la media. Para la permitividad, esto estd dado por la

siguiente ecuacion:

1'epetibﬂidad[%] = 100 x 7\l n_1 Z(E?l - 84)2
= =1 Ecuacién (P.18)

Donde el valor de la media estd definido por la siguiente ecuacion:

n

L
=2 cn

i=1

Haga lo mismo para la conductividad.
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e)

f)

9

h)

Ingrese la repetibilidad en la Fila 1, Columna a, de la Tabla P.1. El nUmero de
grados de libertad vi=n-1 se ingresa en la columna e. Determine la
desviacion de los pardmetros dieléctricos respecto de los valores objetivo de

Erref y Oref, Para la permitividad, esto estd dado por la siguiente ecuacion:

Y
“r Trof
!

Tref

desviacion[%] = 100 x

Ecuacién (P.19)

Ingrese la desviacion en la Fila 2, Columna a, de la Tabla P.1. El numero de
grados de libertad vi=n-1 se ingresa en la Columna e. Haga o mismo para la

conductividad.

Estime las Incertidumbres Tipo B para las ofras componentes de la Tabla P.1
(y ofras componentes relevantes si es necesario) en el intervalo de

frecuencias bajo consideracion.

Determine la Incertidumbre estdndar combinada como la raiz de la suma
de cuadrados de las componentes de la Incertidumbre del Paso d), Paso e)

y Paso f). Ingrese este valor en la Fila 5, Columna d de la Tabla P.1.

Para la Permitividad relativa, escoja la frecuencia que da el valor mads
grande para Incertidumbre estdndar combinada del Paso @). Registrar esta
Incertidumbre y los grados de libertad correspondientes vi en la Fila
apropiada de la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9. Haga lo mismo para la

conductividad.

Tabla P.1. Ejemplo de plantilla de Incertidumbre y valores numéricos para las

mediciones de la constante dieléctrica (¢ ;) y la conductividad (O).

a b c d e
u=(a/b)xc
Distribucio Vi
Componente | Incertidumb Incertidumb
n de Diviso o)
de re ci | re estGndar
probabilid r Vefe
Incertidumbre (£ %) g %)
a c
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1 | Repetibilidad de
.00 5.9 N : : - A
(N repeticiones)

2 | Desviacion
respecto al LET
objetivo  de 3.0 R o[ ] 1.73 4
referencia &' 0 o

3 | Deriva,
linealidad, etc.,
del analizador 05 R vi | ] 0.29 o0
de redes

4 | Variaciones del
cable del
puerto de 05 U vi |1 0.35 o
prueba

5 | Incertidumbre
estandar 5.50 5
combinada

NOTA Los encabezados de las filas 1 a la 5 y los encabezados a a e de las

columnas son para referencia.

EnlaTabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9, son necesarios los coeficientes de sensibilidad
cienlas Columnas fy g para las Incertidumbres de la medicidon de la conductividad
y la permitividad del LET. Estos coeficientes son Co para la conductividad y € para
la permitividad. Estos son calculados utilizando las ecuaciones del establecidas en
el numeral P.2.7.2 del presente Anexo. Los coeficientes de sensibilidad mdximos
encontrados en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6 000 MHz fueron €o =0.71
(a 300 MHz) y €e=0.23 (a 2 000 MHz) en 1 g de masa para promedio, y ¢o = 0.71 (a
300 MH2) y €= = 0.26 (a 5500 MHz) en 10 g de masa para promedio. Estos valores

maximos se ingresan en la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9. Alterativamente, los
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valores maximos para los intervalos de frecuencia especificados pueden ser

ingresados.
P.2.6.6 INCERTIDUMBRE DE LA TEMPERATURA DEL LET

Las mediciones del SAR y de los pardmetros dieléctricos del LET deben realizarse a
una temperatura ambiente dentro del intervalo de 18 °C a 25 °C. Para determinar
la incerfidumbre de la temperatura del LET, se debe medir los pardmetros
dieléctricos en 18° C y 25° C con una variacion no mayor de 2 ° C. La siguiente
evaluacion debe realizarse para cada receta con el objetivo de determinar Ia
Incertidumbre causada por la tolerancia en la temperatura. Esta evaluacion
fipicamente se realiza una vez por receta a las frecuencias de interés. Esta
evaluaciéon debe readlizarse para cada nueva receta o en cada modificacion de

una receta.

Las mediciones de los pardmetros dieléctricos a las tfemperaturas del LET Togo= 18 °C
y Tata= 25 °C deben emplearse para calcular la Incertidumbre de la temperatura
de acuerdo con las ecuaciones mostradas a contfinuacion. Las condiciones que
aplican en este caso solo toman en cuenta la evaluacion de la Incerfidumbre de
la femperatura del LET y no afectan los requisitos de temperatura durante las
pruebas.

2[59"(Talta) - 5T(Tbaja” i 2°C
Er(Talta) +&r (Tbaja) Talta - ipbaja

Eincer‘t,temp,LET[%] = 100 x

Ecuacién (P.20)

2o (Tara) — 0 (Thaja)] ) 2°C
U(Talta) + J(Tbaja) Talta - Tbaja

Tincert_temp LET [%] = 100 x

Ecuacién (P.21)
Donde

Eincert temp e €8 a1 INcertidumbre de la temperatura para la permitividad del LET en

porcentagje;
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Oincert temp_LET €S A INCertidumbre de la temperatura para la conductividad del LET

en porcentaje;

Er(Taita) es la Permitividad relativa a la temperatura Taie;
Er (Toaja) es la Permitividad relativa a la tfemperatura Tog;
O (Taita) es la conductividad a la temperatura Tai;
O (Toaja) es la conductividad a la temperatura Togjo;

Tata  €s la femperatura mas alta, en °C, a la cual los pardmetros dieléctricos

fueron medidos;

Teca €5 la temperatura mas baja, en °C, a la cual los pardmetros dieléctricos

fueron medidos.

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse para derivar la Incertidumbre de la
tfemperatura para un LET en particular. La Incertidumbre de la medicion para Tega y
Tata debe ser menor a 0.1 °C. Tome en cuenta que esta tolerancia es aplicable solo
para esta evaluacion de la Incertidumbre, por lo que no afecta los requisitos de

temperatura durante las pruebas.

Los valores de Eincert temp LT Y O incert temp_LeT SON iINgresado en la Columna ¢ de las filas
apropiadas en la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9. Los valores calculados para
algunas recetas se indican en el Anexo G de la presente Disposicion Técnica. En la
Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9 se ha asumido una distribucion de probabilidad

rectangular para la Incertidumibre de la femperatura del LET.
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P.2.7 INCERTIDUMBRE DE LA CORRECCION DEL SAR PARA DESVIACIONES EN LA
PERMITIVIDAD Y LA CONDUCTIVIDAD

P.2.7.1 GENERAL

Puede ser dificil encontrar recetas de LET adecuadas y estables cuyos pardmetros
dieléctricos son cercanos a los valores objetivo, a frecuencias superiores a 3 GHz.

Hay tres soluciones posibles a este problema:

a) Cambiar los pardmetros dieléctricos objetivo para hacerlos coincidir con las

recetas del LET disponibles;

b) Ampliar la tolerancia (sin corregir el SAR para la desviacion en los pardmetros

dieléctricos);

c) Ampliar la folerancia, y corregir el SAR para la desviacion de los parédmetros

dieléctricos medidos respecto de los valores objetivo.

Se recomienda la tercera solucidon dado que cambiar los valore objetivo puede
restringir el estdndar a recetas de LET en particular, y simplemente ampliar la

tolerancia incrementa la Incertidumbre de la medicién.

P.2.7.2 ECUACION PARA LA CORRECCION DEL SAR DEBIDO A DESVIACIONES DE LOS
VALORES DIELECTRICOS OBJETIVO

Para casos cuando la desviacion de la permitividad Ae, y/o la conductividad Ac de
los valores objetivos de la Tabla 4 excede el +5 % pero es inferior al +10 % de los
valores objetivo, la metodologia para la correccidn del SAR puede aplicarse para
reducir la Incertidumbre de la medicion y corregir los valores del SAR medido. Este
método también aplica si la Incertidumbre medida expandida no estd dentro del

+30 % requerido (numeral P.3.2).

La evaluacion de acuerdo a esta metodologia fue realizada en un intervalo de
frecuencias de 30 MHz a 6000 MHz, pero se implementa en el intervalo de
frecuencias de 300 MHz a 6 000 MHz del numeral 6.1 de la presente Disposicion
Técnica. La metodologia también se estudid para infervalos de permitividad y

conductividad de 20 % respecto de los valores objetivo de la Tabla 4, pero se
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eligieron intervalos de +£10% para la presente Disposicidon Técnica. Dado que
cambios en los pardmetros dieléctricos influyen el factor de conversion de la sonda

(vea Anexo E), esta influencia serd pequena si se emplea un intervalo de +10 %.

Se hallé una relaciéon casi lineal entre el porcentaje de cambio en el SAR (denotado
como ASAR) y el porcentdje de cambio en la permitividad y conductividad
respecto de los valores objetivo en la Tabla 4 (denotado como Ag, y Ao,
respectivamente) para un intervalo especifico de Ag, y A0 Larelacién estd dada

por la ecuaciéon P.17:

ASAR =c¢. - Ae, + ¢, - Ao
Donde:
ASAR es la correccién del valor del SAR;
Ae;  esla desviacion medida de la Permitividad relativa;
A0 esla desviacién medida de la conductividad.
Aqui, ¢ = ISAR/e x (¢/SAR) y ¢; = OSAR/00 x (0/SAR) son coeficientes que
representan la sensibilidad del SAR a la permitividad y a la conductividad,

respectivamente.

Los valores de €= y Co tienen una relacion simple con la frecuencia que puede ser
descrita utilizando ecuaciones polinomiales. Estos valores dependen del SAR

promediado en masa.

Para el pico promedio espacial del SAR en 1 g, €= y Co estdn definidos por las

ecuaciones:
Ce = —T7.854 x 107413 +9.402 x 10722 + 2.742 x 1072 f — 0.2026

Ecuacién (P.22.1)
Co = 9.804 x 10733 —8.661 x 10722 — 2.981 x 1072 f + 0.7829

Ecuacién (P.22.2)

Para el pico promedio espacial del SAR en 10 g, €= y Co estdn definidos por las

ecuaciones:
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ce = 3.456 x 10733 — 3.531 x 1072f2 + 7.675 x 1072f — 0.1860
Ecuacién (P.22.3)
Co = 4479 x 10733 — 1.586 x 10722 — 0.1972f + 0.7717
Ecuacién (P.22.4)
Donde f es la frecuencia en GHz.
P.2.7.3 INCERTIDUMBRE DE LA CORRECCION

La tolerancia media de las ecuaciones del numeral P.2.7.2, definida como la raiz
cuadrada de la media de las diferencias, elevadas al cuadrado, entre la
desviacion del SAR predicha por las ecuaciones y la desviacion simulada, se
muestra en la Tabla P.2 para el pico promedio espacial del SAR en 1 g de nada y
para el pico promedio espacial del SAR en 10 g de masa. La Tabla P.2 muestra
como la Incertidumbre incrementa mientras los valores maximos permisibles de Ag,
y Ao aumentan. También se ha demostrado que estas correcciones son validas

para modelos realistas de Handsets inaldmbricos.

Tabla P.2. Incertidumbre de la ecuacién P.17 como funcién del cambio mdéximo
en la permitividad o la conductividad.

Cambio méximo enro o Incertidumbre para SARig Incertidumibre para SARiog
% % %
+5 1.2 0.97
+ 10 1.9 1.6
+15 2.6 2.1
+20 3.4 2.7

Utilizando esta aproximacion, la Incertidumbre de la medicidn es menor, a causa
que esta correccion elimina la necesidad de elementos de Incertidumbre que
fomen en cuenta la desviacion de los pardmetros dieléctricos respecto de los
objetivos. En lugar de eso, hay un item de Incertidumbre que toma en cuenta el
error de la ecuacion de correccidn. El valor de este item de Incertidumbre se da en
la Tabla P.2. Para +10 % de desviacion en la permitividad y la conductividad,

ingrese 1.9% y 1.6 % en el presupuesto de Incertidumbre para el pico promedio
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espacial del SAR en 10 g. Estos valores de Incertidumbre deben ingresarse en las
filas apropiadas de la Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9, donde se asume una

distribucion de probabilidad normal.
P.2.8 DERIVA DEL SAR MEDIDA

La Deriva de la medicidon del SAR del EBP se toma en cuenta con el primer y Ultimo
paso del proceso definido en el numeral 5.1.9.1 mediante el uso de los siguientes

dos métodos:

a) Como método preferido, el sistema de medicion del SAR realiza mediciones
del SAR en un solo punto antes de realizar el escaneo de area. Una medicion
secundaria es redlizada por el sistema en el mismo punto tras completar la
medicion del SAR. La medicidn se realiza dentro del LET en el punto de
referencia donde los valores de las mediciones primaria y secundaria del SAR
exceden el limite inferior de deteccion del sistema de medicion. La distancia
desde el punto de referencia a la superficie interna del MAC, en la direccidon

normal a la superficie interna del MAC, debe ser menor o igual a 10 mm.

b) Alternativamente, y si el método preferido a) no es lo suficientemente
sensible, mediciones de potencia conducida pueden realizarse en el DCl en
el puerto de la antena utilizando equipo capaz de medir potencia de RF
antes de colocar el DCl en posicion para la prueba del SAR. Se debe realizar
una medicidén secundaria de potencia de RF tras haber completado las
pruebas del SAR.

En cualquier caso, la Deriva se registra como la diferencia en porcentaje de la
medicion secundaria de referencia, Refsecunaaia (SAR O potencia conducida), y de

la medicion primaria de referencia, Reforimari:

Refsecundaria - Refprimaria

Deriva[%] = 100 x
Refprimaria Ecuacién (P23)

Handsets comerciales debe tener Derivas en el SAR dentro de 5 %. Algunos
dispositivos pueden tener fluctuaciones significantes en la potencia de salida que

no son clasificables como Deriva indeseable en potencia si no que son una
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caracteristica del comportamiento de operacion normal del DCI. En este caso,
otros métodos como el escalamiento del SAR deben considerarse para garantizar

que se obtiene un SAR exacto y conservativo.

Sila Deriva del SAR no puede cumplir con el umbral de 5 % mientras se realizan las
pruebas del SAR como se indica en 6.1.9.1, entonces se debe realizar una medicion
de la Deriva para el mayor tiempo de medicidon de la evaluacion previsto sin
recargar la bateria. Esto se logra realizando una medicion de acuerdo al método
Q) o b) anterior, de forma continua durante el fiempo de evaluacion (al menor una
vez cada 5 s). Esta medicidon de barrido en el tfiempo debe redlizarse en cada
banda de frecuencia para el modo de operacidon que tiene la mdaxima potencia
de salida promediada en el tiempo. Si la diferencia entre el méximo y el minimo en
el barrido en tiempo es menor al 5 % del valor promedio, o si la diferencia es menos
del 10% y primariamente el SAR decrece durante el barrido en tiempo (ho
incrementa en mas del 2 % en cualquier instante durante el barrido en tiempo), es
suficiente realizar mediciones de referencia al comienzo del escaneo de drea y al
finalizar el Ulfimo escaneo de zoom, como se describe en el Paso d) y Paso e) del
numeral 5.1.9.1. De lo contrario, se deben tomar mediciones de referencia
adicionales durante el escaneo de zoom, y las mediciones del escaneo de zoom
deben corregirse antes de realizar la extrapolacion, infegraciéon y promedio. Antes
de la correccion se readliza una interpolacion lineal entre las mediciones de
referencia. Los valores del SAR medidos durante el escaneo de zoom deben
corregirse mediante la diferencia entre los valores interpolados y el primer valor de
referencia medido antes del escaneo de drea. El tiempo entre las mediciones de
referencia durante el escaneo de zoom debe ser suficientemente pequeno de tal
manera que la correccidn de la curva del barrido en tiempo descrita anteriormente

sea conservativa para todos los puntos.

Si la Deriva del SAR esta dentro del 5 %, entonces puede ser fratada ya sea como
una Incertidumbre (es decir, un error aleatorio) o como un desplazamiento
sistematico. Sila Deriva es mayor al 5 %, la Deriva de la medicion debe considerarse

mAs como un desplazamiento sistemdtico que como una Incertidumbre.
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Si se trata como una Incertidumbre, registre el valor absoluto de la Deriva en la
tabla de Incertidumibbre. No sume la Deriva al valor del SAR evaluado. El valor de la
Incertidumiore reportado en el presupuesto de Incertidumbre debe corresponder a

la mdaxima Deriva de la medicion del SAR reportada, o el maximo permitido (5 %).

Si se trata como un desplazamiento sistemdtico, aplique compensacion al SAR
medido, es decir, sume la diferencia absoluta al valor del SAR determinado si la

Deriva es positiva o negativa.

Derj
SARcompensado - SARmodelo X (1 + | ellval)

100% Ecuacion (P.24)

En este caso no es necesario registrar la Deriva en el presupuesto de Incertidumbre
(es decir, Wi=0%). Para mantener un valor conservativo del SAR resultante, las
Derivas no deben restarse del SAR evaluado. Si diferentes modos de operacidn del
DCI evaluados exhiben diferentes proporciones de la Deriva, todos los valores
medidos del SAR correspondientes deben compensarse con la misma proporcion,
siempre que la proporcion de la Deriva aplicada sea la mdxima detectada durante
la evaluacion del SAR en todos los modos de operacion del DCI. La Incertidumbre

debe estimarse asumiendo una distribucion de probabilidad rectangular.
P.2.9 CONDICIONES AMBIENTALES DE RF

Se deben evaluar los efectos de la RF ambiental en las Incertidumbres de la
medicion. El nivel ambiental de RF se evalla realizando mediciones del SAR
ufilizando el mismo arreglo del equipo que el usado para hacer pruebas al EBP,
pero con la potencia de RF apagada. Para la masa de 10 g promedio, el SAR a
causa de la RF ambiental debe ser menor o igual a 0.012 W/kg (es decir, 3 % de
0.4 W/kQ).

No es necesario comprobar el ruido ambiental de RF antes de cada prueba del

SAR siempre que el LP pueda demostrar que no hay nuevas fuentes de RF.

Las configuraciones de prueba descritas en el numeral D.2 de la presente
Disposicion Técnica se emplean para evaluar los efectos de las reflexiones

provenientes de objetos cercanos en el sitio de pruebas. La cantidad total de
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reflexiones debbe cumplir con los requisitos del numeral 5.1.1. Adicionalmente, el
ruido ambiental de RF debe determinarse realizando una medicidn del SAR con
todas las fuentes locales de RF apagadas. La variacion permisible debe estar
dentro de +3 % de 0.4 W/kg vy la Incertidumbre debe estimarse asumiendo una

distribucion de probabilidad rectangular.

Cuando se redlizan las mediciones del SAR en un ambiente controlado, tal como
una camara anecoicaq, los efectos de la RF ambiental deben evaluarse por lo
menos una vez al ano. De lo contrario, los efectos de la RF ambiental deben
evaluarse antes de realizar cualquier medicion del SAR al DCI, y las condiciones
ambientales deben monitorearse durante la medicion de tal manera que cualquier
fuente considerable de RF, por ejemplo, un radio de dos vias, no afecten las
mediciones del SAR. La justificacion para la evaluacion de la comprobacion de la
RF ambiental no controlada es que no hay razdn para evaluar esta contribucion de
Incertidumbre antes de cualquier medicidn del SAR si puede demostrarse que las
fuentes de RF estan lo suficientemente alejadas de la ubicacidn del sistema de
medicion del SAR, incluso si el sistema de medicién se ubica en un ambiente no

controlado, dada la naturaleza de campo cercano de la medicidon del SAR.
P.2.10 CONTRIBUCION DEL POSPROCESAMIENTO
P.2.10.1 GENERAL

El numeral P.2.10 describe la estimacion de la Incertidumbre resultante del
posprocesamiento de los datos discretos medidos para determinar el pico
promedio espacial del SAR en 1g o 10 g, es decir, la Incertidumibre combinada de
los algoritmos de interpolacion, extrapolacion, promedio y para hallar el maximo.
Estos algoritmos pueden anadir Incertidumbre debido a suposiciones del
comportamiento del campo general, y por lo tanto puede ser que no predigan A
la perfeccion la distribucion del SAR en el LET para un Handset en especifico. La

Incertidumbre del algoritmo es una funcidn de la resolucion escogida para la
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medicion y de los métodos de posprocesamiento utilizados en el escaneo de drea

y en el escaneo de zoom.

La distribucion real del SAR en la ubicacion del pico es fuertemente dependiente
de la frecuencia de operacion y de diseno del Handset, posicidn de prueba, y
proximidad al LET. Las distribuciones del SAR pueden tener tanto un gradiente plano
cuando una fuente de bagja frecuencia estd a alejada gran distancia como un
gradiente pronunciado cuando una pequena fuente de alta frecuencia tal como
una antena de hélice se coloca cerca del LET. En algunos casos, el SAR mdaximo no
estd en la superficie del MAC debido a la cancelacidon de los campos magnéticos

en la superficie.

Las funciones de la distribucion analitica del SAR mostradas mds adelante fienen el
fin de simular estas condiciones y fueron desarrolladas para el propdsito de esta
estimacion de la Incertfidumbre. Estas funciones de referencia derivadas
empiricamente se ufilizan para crear conjuntos auxiliares de datos del SAR para
probar las subrutinas del software de posprocesamiento del sistema. Valores
calculados con la funcidn de referencia con separaciones pequenas y grandes en
los puntos de la rejilla, las mismas que las usada en las mediciones, se ingresan al
software del sistema del SAR. Se calculan valores del SAR en los puntos de la rejilla
que corresponden a las rejillas de medicidon del escaneo de drea y del escaneo de
zoom de acuerdo a las tres funciones de distribucion del SAR dadas en P.2.10.2 y
procesados por los algoritmos de interpolacion, extrapolacion, e integracién como
si fueran medidos realmente. Los valores resultantes del pico promedio espacial del
SAR en 1°g o 10 g son comparados con los valores de referencia del SAR listados en
P.2.10.2. Los procedimientos para evaluar la Incertidumbre del SAR de los algoritmos
de posprocesamiento de los escaneos de drea y de zoom se indican e P.2.10.3. Las
funciones de prueba asumen un LET e interfaz del MAC plano. La aplicabilidad de
estas funciones para interfaces curvas se discute en P.2.10.4. Este concepto de
Incertidumibre asume que no hay errores en la ubicacion de los puntos de la rejilla
calculados con las funciones de distribucion analiticas, y no se incluyen las

Incertidumbres del posicionamiento de la sonda ni de la medicion.

P.2.10.2 REVISION DE LAS FUNCIONES DE PRUEBA
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Se emplean tres funciones analiticas fi, f2 y fs para representar el intervalo posible
de distribuciones del SAR esperadas para Handsets probados de acuerdo a los
procedimientos de esta Disposicion Técnica. Una distribucion, fi, estd basada en la
evaluacion de las huellas del SAR de DCl reales y es aplicable para frecuencias de
hasta 2 GHz. Dado que fitoma en cuenta DCI colocados en la proximidad cercana
del MAC a frecuencias superiores a 900 MHz, fi fambién se emplea para modelar
gradientes del SAR muy pronunciados. Se dan dos conjuntos de pardmetros para fi
de tal forma que las distribuciones del SAR con uno o dos mdaximos pueden
evaluarse. La funcion f2 se usa a frecuencias de hasta 3 GHz para considerar las
condiciones de exposicion con la cancelacion del campo magnético en la
superficie MAC-LET. Una tercera funcidon de referencia fs se define para hacer
pruebas en el intervalo de frecuencias de 3 GHz a 6 GHz. Dado que el ruido puede
afectar la extrapolacion en estas frecuencias, se incluye un término para el ruido.
Las funciones de distribucion se definen para la superficie del MAC en z=0y para

el medio espacio del medio de LET para toda z> 0 en la ecuacion a continuacion:

] o]
e e ?

o202 202 _=z -
f]_ (.:E’y:Z) — Ale |: Yxpico Zayplcoe a _I_ A2€

P 2 z
zo_xsec =
a

5.2 —
ysec @ L

2 !
_p =@ L2y o TY
Pl ) = A3 @ e o (F50)
_wa_,_y;z

Js(,y,2) = Ae” @0 € 4 [Ny - rnd ()]
Ecuaciones (P.25)

Note que debido al término del ruido en la funcién f; esta deberia evaluarse al
menos 4 000 veces para verificar que la desviacion estGndar converge al valor
correcto; x, y, zson coordenadas cartesianas espaciales de la distribucion del SAR.
Se debe asumir que el cubo para promedio del SAR estd directamente contra la
superficie de un MAC plano. El eje zes normal a la superficie del MAC, y los ejes dell

cubo para promedio estdn alineado con los ejes del sistema de coordenadas.

En la siguiente ecuacion, los pardmetros Oxpico, Oypico, Oxsec Y Oysec S€ definen a

continuacion:
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diferentes Handsets a 1 950 MHz. Estos se indican en la Tabla P.3. El pardmetro de
decrecimiento a fue derivado agjustando datos experimentales de escaneos de
zoom a 1 950 MHz con una curva de decrecimiento exponencial y promediando

los resulfados de diferentes Handsefs.

Tabla P.3. Pardmetros para la funcién de referencia fi.

No. Ai Az a Xd Oxpp | Oypp | Oxsp | Oysp | Oxon | Oypn | Oxns | Oysn
de

PICOS | (W/kg) | W/kg) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) | mm) | mm)
1 1.2 0.0 11.9 | n.a. 196 [ 1565 |n.a. |n.a. [|219 | 172 |n.a. | n.a
2 1.2 1.0 11.9 16047 | 22.6 | 19.7 | 194 | 19.6 | 220 | 1565 | 17.9 | 24.2

En las ecuaciones para fi, f2 y fs3 los pardmetros de establecen de la siguiente

manera:
X'=x+d
y'=y+d
Donde d es el paradmetro de desplazamiento,
a=20 mm;
A= 1 W/kg.

Los pardmetros anteriores A y a solo aplican a las ecuaciones de fi, f2 y fs. Estos
pardmetros no tienen oftro significado en particular mdas que para la generacion de
distribuciones del SAR apropiadas. Un valor de d=25mm, por ejemplo,
proporciona un desplazamiento lateral del SAR de tal forma que la ubicacion del
pico no estd alineada con una rejilla de medicidon que tiene un incremento de
5 mm. Este desplazamiento se utiliza para probar la Incertidumbre y las subrutinas

del soffware de busqueda del pico. Nms representa la varianza del ruido del sistema
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(en W/kQ) en el LET en ausencia de una senal de RF. Sin embargo, para propositos
analiticos, se debe utilizar un valor fijo de Nms. Para la evaluacion de la funcion de
referencia f;, se debe utilizar Nms =0.1 W/kg, correspondiente a una relaciéon senal
a ruido de 10 logio(A/Nms)=10 dB en la ubicaciéon del pico promedio espacial del
SAR. md(C) es una funcidn que regresa numeros aleatorios distribuidos de forma
normal en cada punto de la rejilla de medicion. rnd(C) tiene una media de ceroy
una desviacion estadndar de 1. Funciones apropiadas estdn disponibles en

aplicaciones matemadticas tipicas. La variable ¢ es una semilla arbitraria.

Los valores de referencia del SAR obtenidos de las funciones de distribucion fi, f2y
fs para cubos de 10 g alineados con los ejes coordinados (x,y,2) se indican en Q)
hasta e) a confinuacion. Estos valores del SAR fueron calculados con una exactitud
de 0.01 %.

a) SARwer= (fi)ig=0.791 W/kg, SARret = (fi)og = 0.494 W/kQ; para el caso de un solo

piCo;

B) SARwer= (fi)ig = 0.796 W/kQ, SARer = (fi)1og = 0.503 W/kg; para el caso de dos

picos, cubo centrado en el pico primario;

C) SARwet= (fi)ig = 0.686 W/kg, SARrer = (fi)iog = 0.438 W/kQ; para el caso de dos

picos; cubo centrado en el pico secundario;
d) SARrer= (g = 1.796 W/kg, SARret = (f2)109 =.375 W/KQ;
e) SARref = (f3)1g =0.157 W/kg, SARref = (f3)10g =0.0268 W/kg

Cuando la funcién fi es considerada, la maxima desviacion obtenida respecto a
los valores de referencia considerando los casos de uno y dos picos debe utilizarse

para cdlculos de la Incertidumbre del posprocesamiento.

Estos valores de referencia son utilizados en los siguientes numeral para probar los

algoritmos de posprocesamiento utilizados por los escaneos de drea y de zoom.

P.2.10.3 EVALUACIONES DE LA INCERTIDUMBRE DEL ALGORITMO DE
PROCESAMIENTO DE DATOS

P.2.10.3.1 EVALUACION DEL ESCANEO DE AREA CON AMPLIA SEPARACION
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Los algoritmos de interpolacion del escaneo de drea deben ser capaces de
localizar las coordenadas del pico promedio espacial del SAR con una exactitud
de £L:/2 mm o mejor, donde L: es la longitud del lado del volumen del escaneo de
zoom. Si esta condicidn previa se cumple, la cual se evalda con los procedimientos
de P.2.10.3.1, la evaluacion del escaneo de drea no confribuye al presupuesto de

Incertidumbre.

Las funciones de referencia calculadas en los puntos usuales de la rejilla del
escaneo de darea son datos de entrada para el software del sistema. El algoritmo
de interpolacion trata estos datos de puntos como si fueran medidos para
completar el escaneo de drea y determinar la ubicacion del pico promedio
espacial del SAR (Xeva, Yeva)). Esto se compara con la localizacion real del pico
definida por las funciones analificas en (xer, Yref), con un pardmetro de
desplazamiento d, como se define en P.2,10.2 para x'y y' para las ecuaciones de
fi, 2y fs. Los subindices “eval” y “ref” se refieren a evaluado y referencia,
respectivamente. En ofras palabras, las siguientes desigualdades deben

satisfacerse:

|$I'Ef - meval‘ <

o | S o | &

Yref — Yoval| <
|Jrcf vaal‘ = Ecuaciones (P.26)

El siguiente procedimiento debe ufilizarse para evaluar la Incertidumbre de los
algoritmos de inferpolacion utilizados en el escaneo de darea para determinar la

ubicacioén del pico del SAR.

a) Escoja la resolucidon de la medicion (Az,Av), y el nimero de puntos de
evaluacion (Nx,Ny) (correspondientes a los puntos de medicion). El centro del
escaneo de drea debe ser gjustado a (xo, yo) = (0, 0)

b) Los valores del SAR se calculan utilizando las funciones fi, f2y fs en los puntos
de evaluacion de la rejilla del escaneo de drea dentro de los siguientes
infervalos:

N, —
xo — Az - [7

1 N, —1
5 }SLS—LO‘FAL[T}
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N, —1 N, —1
yo—Ay-{ 3 }SySyoJrAy-{ - ]

2

Ecuaciones (P.27)

Donde Nx y Ny son enteros impares. Se asume un valor de z=0 dado que la

ubicacién del pico es independiente de z para estas tres funciones.

Los valores del SAR calculados por estas tres funciones de distribucion son
interpoladas por el sistema de medicion del SAR con una resolucion espacial de
( Az; Ay; ) de acuerdo con las funciones de inferpolacion gi(x) y gi(y) utilizadas por
el sistemna para determinar la ubicacidon del pico promedio espacial del SAR
(Xeval, Yeval). Si el sistertna de medicidon no permite la importacion de los valores del
SAR para redlizar la evaluacion, el mismo algoritmo debe implementarse
independiente por otros medios para determinar las Incertidumbres de la

interpolacion y de la busqueda del pico.

La ubicacion del pico promedio espacial del SAR determinada por los algoritmos
de interpolacion debe satisfacer el requisito de las desigualdades antes
mencionadas. De lo contrario, los sistemas de medicion y procesamiento de datos
deben utilizar una resolucion de rejilla mds fina y/o un mayor niumero de puntos de

interpolacion para repetir la evaluacion comenzando en el Paso b).

El centro del escaneo de darea (xo, yo) debe desplazarse en pasos de 1 mm dentro
del infervalo de O<xo<Az/2 y O<yo <Ay para repetir la evaluaciéon comenzando

en el Paso b) para cada uno de los (xo, yo) desplazados dentro de estos intervalos.
P.2.10.3.2 EVALUACION DEL ESCANEO DE ZOOM

El escaneo de zoom es evaluado comparando los valores del SAR mds altosen 1 g
y 10 g con los valores de referencia del SAR en P.2.10.3.2. A partir del procedimiento
de escaneo de drea de P.2.10.3.1, la ubicacion verdadera del pico (Xer, yref) serd
desplazada de la ubicacion estimada del pico (Xeva, Yeva) por una cantidad dada
por las desigualdades mostradas en las ecuaciones P.26. Este desplazamiento es

tomado en cuenta en las funciones de referencia fi, f2y fs de P.2.10.2 al incorporar
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la distancia d. Dado que este desplazamiento puede variar en la practica, el valor

de d debe variar en el intervalo:

d < e ke g

Ecuaciéon (P.28)
Donde Lc es la longitud del lado del cubo (10 mm para 1 gy 21.5 mm para 10 Q).
Para cada distancia d, se registra la mdxima Incertidumbre producida por
cualquiera de las fres funciones. La media cuadrdtica de los valores mdas grandes
de Incertidumiore para varias distancias d se ingresa como la Incertidumbre debido

a la extrapolacion, interpolacion e integracion.

Aunqgue el requisito para el escaneo de area en el que el pico promedio espacial
del SAR local debe ubicarse dentro de [d[ <L:/2, elintervalo menor de la ecuacion
P.28 se utiliza aqui para garantizar que los cubos de 1 g o 10 g puedan calcularse
en el primer intento. Para valores de (L-Lc)/2y [d [ <L=/2, el software de medicion
debe alertar que el cubo de 1 g o 10 g no estd capturado y que la medicion debe
ser reinfentada. Esto no afectard la Incertidumbre, por lo que no es necesario

considerarla en este caso.
El procedimiento es el siguiente.

a) Escoja un desplazamiento d para la evaluacion de las funciones fi, f2y fs. d
debe variar desde -(1:-Lc)/2 hasta +(l-Lc)/2 en pequenos incrementos (por
ejemplo, en incrementos de 1 mm). El desplazamiento también debe variar

por separado en |las direcciones de xvy .

) Los valores del SAR se calculan de acuerdo a las funciones 1, f2y fs, en los
puntos de evaluacion de la rejilla que corresponden a los puntos medidos
en el volumen del escaneo de zoom. El volumen del escaneo de zoom debe

cenfrarse en

L
(wayzz): (0707h+dbe> .
2 Ecuacion (P.29)

Donde
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Ln es la altura del volumen del escaneo de zoom;
tbe  esladistancia el punto de medicion mds cercano desde la superficie interna
del MAC.

<)

d)

Los valores calculados del SAR se extrapolan a la superficie del MAC en z=0
por el sofftware del sistema para obtener los puntos adicionales en el
volumen del escaneo de zoom que no se pueden medir debido a
restricciones de la sonda. A continuacion, los datos de los puntos calculados
y los datos de los puntos extrapolados son interpolados a una resolucion mas
fina por el sofftware del sistema, el cual subsecuentemente aplica los
algoritmos de integracion, asi como el algoritmo de busqueda del pico
promedio espacial del SAR dentro del volumen del escaneo de zoom para
determinar el maximo pico promedio espacial del SAR en 1 g o 10 g. Otros
procedimientos son posibles. Si el sistema no permite que los valores del SAR
sean importados para readlizar la evaluaciéon, el mismo algoritmo debe
implementarse independientemente por otros medios para probar los

algoritmos de extrapolacion, interpolacion e integracion.

Los valores del pico promedio espacial del SAR en 1 g o 10 g determinados
por el sistema o por el soffware de procesamiento de datos (SAReva) se
comparan con los valores de referencia del SAR dados en P.2,10.2. La
desviacion estadndar causada por el ruido aleatorio (SARgesv esta(Nms)) se
determina evaluando fs al menos 4 000 veces, y con cada una de las 4 000
o mas evaluaciones utilizando diferentes pardmetros de ruido aleatorio. La
Incertidumbre del SAR para las funciones de distribucion fiy f2 se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

SAReval - SARref
SARrref

SARjncert[%} - ].OO X ’

Ecuacién (P.30)

La Incertidumbre del SAR para la funcidn de distribucion fs se calcula con la

siguiente ecuacion:

SAReval — SARref
SAR«ref

SARdeSv,estd (N‘r'ms)
SARref

SARincert[%] = 100 x ’

+ 100\/5‘
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Ecuacién (P.31)

e) Se registra la Incertfidumbre mas alta estimada por las tres funciones de

f)

9

h)

distribucion.
Repita del Paso b) al Paso e€) para otros valores de desplazamiento d.

Calcule el valor medio cuadrdtico de las Incertidumbres calculadas en el
Paso d) para cada desplazamiento d mencionado en el paso anterior. Este
valor debe ingresarse como la Incertidumbre a causa de la extrapolacion,
inferpolacion e intfegracion en la fila y columna correspondientes de la
TablaP.7, TablaP.8, y TablaP.9, y se debe ufilizar una distribucion de

probabilidad rectangular.

Registre los siguientes pardmetros empleados para estimar la Incertidumbre

del escaneo de zoom:

La dimensidon de la rejilla empleada para muestrear las funciones de
referencia, ambas en términos del niUmero de puntos e intervalos de

muestreo en las tfres dimensiones;

El nUmero de puntos de interpolacion incluidos entre dos puntos de
prueba, o la resolucion de la interpolacion en las tres direcciones,

para las funciones de referencia;

La dimension de la regidn de extrapolacion, es decir, la distancia
entre la ubicacion del sensor de la sonda en el primer punto de
medicion y la superficie del MAC (el punto de medicion estd detrds

de la punta de la sonda;

Los algoritmos de interpolacion, extrapolacion y promedio

empleados.

Las condiciones computacionales (tales como el nimero de puntos de la rejilla, los
incrementos de la rejilla, y el nimero de puntos de interpolacion en las tres

direcciones) deben ser las mismas para las tres funciones.

P.2.10.4 EVALUACION DE SUPERFICIES CURVAS
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Los procedimientos de P.2.10.3 asumen que la frontera entre el LET y el MAC es
plana. No obstante, la Incertidumibre estimada con estas funciones para fronteras
planas entre el LET y el MAC también es vdlida para superficies curvas suaves,
siempre que las cuatro caras laterales sean paralelas a la linea normal al MAC en
el centro de la cara del cubo que estd junto a la superficie del MAC. El hecho de
que la funcién esté basada en una superficie plana no implica una restriccion
respecto a la aplicabilidad de la prueba siempre que el procedimiento este
basado en distancias equivalentes de la rejilla a las superficies. Esto produce 1os
volumenes para promedio que se ilustra en la Figura P.1. Sin embargo, la
Incertidumibore estimada con estas funciones para fronteras planas entre el LET y el
MAC también es valida para superficies curvas suaves. La Figura P.1 ilustra un
método aceptable para dar forma al cubo durante el posprocesamiento del SAR.
La cara frontal del volumen que estd orientada hacia la interfaz MAC/LET conforma
la frontera curva, para garantizar que todos los picos del SAR son capturados. La
cara posterior debe estar igualmente distorsionada para mantener [a masa para

promedio correcta.

Figura P.1. Orientacién y superficie del volumen para promedio relativos a la
superficie del MAC

P.2.11 INCERTIDUMBRE DEL ESCALAMIENTO DEL SAR
Las Incertidumbres del escalamiento del SAR (vea el numeral 5.1.7.3.5) como una
funcion del nivel del SAR son asociadas con no linealidades de las etapas de senal

y de amplificacién de RF, el ancho de banda de la modulacién de la senal y la

impedancia de la antena.
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Para la Incertidumbre del escalamiento del SAR, se debe asumir una distribucion de
probabilidad rectangular. La Incertidumbre se calcula determinando el SAR de
mody en la ubicacion dl pico promedio espacial (X, ye, Zo) utilizando el siguiente

procedimiento:

a) Redlice un escaneo de drea con la modulacidn modx de acuerdo al

numeral 6.1.9.1.
b) Mueva la sonda a la ubicacion del pico del escaneo de drea.
c) Tome lalectura del SAR en la ubicacion del pico con modx.
d) Cambie el dispositivo a mody (sin mover el DCI).
e) Tome la lectura del SAR con mody.

f) Calcule la proporcion entre el SARmoav Mmedido y escalado utilizando Ia

siguiente ecuacion:

SAR(CIZp Up, Zp)andY 1

SAR(2p, Yp, Zp)modx - Bp Ecuacién (P.32)

SARincert_esca.]amieuto[%} = 100 x

Con Re como la proporcién de la potencia de salida promediada en el tiempo de

modx y mody de acuerdo a 5.1.7.3.5.

Si SARincert_escalamiento> 5 % No utilice el escalamiento, realice la evaluacion completa

del SAR para la mody.
P.2.12 DESVIACION DE LAS FUENTES EXPERIMENTALES

Las fuentes para validacion del sistema en el Anexo Q de la presente Disposicion
Técnicaq, estdn bien definida y fueron simuladas para obtener valores numéricos de
referencia utilizando cédigos numéricos validados. Sin embargo, las Incerfidumbres
mecanicas y eléctricas de la fuente en especifico afectan los valores resultantes
del pico promedio espacial del SAR, por ejemplo, diferentes impedancias en el
punto de alimentacion y la distribucidon de la corriente como funcidon de la
distancia, la carcasa del MAC, el LET, etc. En otras palabras, 1os valores numeéricos
objetivo son vdlidos para los requisitos especificos de fuentes y configuracion del

arreglo. La desviacién de los valores objetivo debe determinarse con evaluaciones
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de Tipo A o Tipo B. Las evaluaciones Tipo A deben utilizar evaluaciones estadisticas
de varias mediciones utilizando diferentes LET, sondas y MAC Para las evaluaciones
Tipo B, fodos los pardmetros deben evaluarse experimentalmente. Los valores
numMéricos objetivo se han establecido mediante simulaciones numéricas y han sido

validados con cdlibracién de laboratorio.

Para la fuente de guia de onda, la Tabla P.4 proporciona las contribuciones de las

desviaciones de la fuente d guia de onda respecto de la tedrica.

Tabla P.4. Incertidumbres relacionadas con las desviaciones de los pardmetros de

la fuente de guia de onda estandar

Simbolo Fuente de Valor Distribucién de | Divisor Ci U | Vi
Incertidumbre probabilidad
(= %) 1g/10g | +%
Variacion del
ATEon modo dela 50 Rectangular V3 1 29 | o

guia de onda

tedrico en el LET

Dimensiones de
LW 1.0 Normall 1 1 1.0 | oo
la guia de onda

Raiz de la
Incertidumbre
Uc suma de + 3.1 | oo
combinada
cuadrados

Para la fuente de dipolo, las contribuciones a la desviacion del dipolo experimental
respecto del tedrico incluyen variaciones en los pardmetros fisicos descritos en el

Anexo Q.

La Incertidumbre combinada de las desviaciones en las fuentes experimentales
respecto a las tedricas se ingresa en la Tabla P.8 y Tabla P.9 asumiendo una

distribucion de probabilidad normal.

P.2.13 OTRAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE CUANDO SE UTILIZAN FUENTES PARA
VALIDACION DEL SISTEMA
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Adicional a los términos de Incertidumbre de la fuente para validacion del sistema
discutidos en ofra parte de la presente Disposicidon Técnica, hay ftérminos
adicionales que deben anadirse al presupuesto de Incertidumibre. Estos términos
dependen del tipo de fuente empleada para la validacion des sistema. Para una
fuente de dipolo, un término puede ser la distancia del eje del dipolo al LET, y para
una fuente de guia de onda, un término puede ser el error de desacoplamiento.
La Tabla P.5 y la Tabla P.6 muestran los férminos de Incertidumbre para la fuente de
dipolo y la fuente de guia de ondaq, respectivamente. La Incerfidumbre de la
medicion expandida para la Tabla P.6 debe estar dentro de +10 % para k= 2. Estos
términos adicionales de Incerfidumbre se ingresan en la fila de “Otras

contribuciones de la fuente” de la Tabla P.8 y Tabla P.9.

NOTA 1 Los valores numéricos de la Tabla P.5 y Tabla P.6 sdlo son ejemplos y no se debe asumir que

representan los valores para fuentes en especifico.

NOTA 2 La guia de onda se coloca directamente contra el MAC, como se describe en el Anexo G.
Por lo tanto, no se requiere un término de Incertidumbre que tome en cuenta la distancia al MAC,

como con la antena de dipolo.

Tabla P.5. Otfras contribuciones a la Incertidumbre relacionadas con las fuentes de
dipolo descritas en el Anexo Q.

Fuente de | Valor | Distribucién de | Divisor Ci Ui Vi
Incertidumbre (= %) probabilidad +%

Distancia del eje

2.0 Rectangular V3 1 1.2 00
del dipolo al LET d

Tabla P.6. Otras contribuciones a la Incertidumbre relacionadas con las fuentes de

guia de onda estadndar descritas en el Anexo Q.

Fuente de Incertidumbre Valor | Distribucién | Divisor Ci Ui | Vi
de
%) probabilidad +%
Error de desacoplamiento para el | 5.0 Forma de U NG 1 3.5 | x
sistema “©
Incertidumibore en la mediciéon de | 1.0 Normal 2 1 0.5 | o
lo pérdida de potencia por
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fransmision del adaptador y la

guia de onda

H

Incertfidumbre combinada Raiz de la 3.5 | x©
suma de

cuadrados

9 Esto se calcula para una pérdida por retorno de 8 dB hacia la guia de onda, una
pérdida por retorno de 30 dB para el sensor de potencia, y una pérdida por retorno de

25 dB para el puerto de salida del acoplador.

P.3 CALCULO DEL PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE
P.3.1 INCERTIDUMBRE COMBINADA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

Las contribuciones de cada componente de Incertidumbre deben registrarse con
descripcion, distribucion de probabilidad, coeficiente de sensibilidad y valor de
Incertidumbre. Una forma tabular recomendada se muestra en |la Tabla P.7. La
Incertidumbre estGndar combinada uec debe estimarse de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Ecuacién (P.33)

donde ¢i es el coeficiente de sensibilidad y %i es la Incertidumbre estdndar. La
Incertidumbre expandida U debe estimarse usando un infervalo de confianza de
95 %.

P.3.2 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA MAXIMA

La Incertidumbre expandida con un intervalo de confianza del 95 % no debe
exceder el 30 % para los valores del pico promedio espacial del SAR en el intervalo
de 0.4 W/kg a 10 W/kg.

Si la Incerfidumbre de la medicion real (UnCmediaa) NO esta dentro de +30 %, el psSAR
reportado (psSARcoregiao) puede tener que tomar en cuenta la diferencia en

porcentaje entre la Incertidumbre real y el +30 % del valor objetivo por

pSSARcorrcgido - pSSlAf{mcdido(1 + UNCmedida — 03) para UNcCmedida -~ 0.3

Pa&gina 372 de 279



Ecuacién (P.34)

Donde psSARmediao €5 el valor medido del pico promedio espacial del SAR. Note que
la linealidad y el nivel de ruido fienen que verificarse mas alld de los valores antes
mencionado debido a la relaciéon senal a ruido necesaria y a la mayor proporcion

pico-a-promedio mds grande para algunas senales de comunicacion.

Para valores del pico promedio espacial del SAR en 1 g fuera del intervalo de
04W/kg a 10W/kg, pueden necesitarse procedimientos y consideraciones
adicionales, no incluidas aqui, para lograr una Incertidumbre no mayor a 30 %,
como se recomienda para los valores medidos en ese intervalo. En todos los casos
la Incertidumbre de la medicidn debbe acompanar a los resultados del SAR medidos
en el RP. La Incertidumbre expandida de la medicion para la Tabla P.9 debe estar

dentro de +10 % para k=2.

La Tabla P.9 muestra la reproducibilidad para una revision del sistema (vea el
numeral D.2). La reproducibilidad de la revision del sistema toma en cuenta la
variacion en las mediciones de la revision del sistema a lo largo del tiempo en el
mismo sistena de medicidon o en varios sistemas del mismo tipo y fabricante.
Proporciona un indicio de que el sistema opera dentro de sus especificaciones.
Falla del sistema por alta Deriva y errores del operador pueden detectarse
faciimente si la desviacion del valor objetivo del dipolo durante la revision del
sistema es mayor que la Incertidumbre de la reproducibilidad de la revision del

sistema.
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Tabla P.7. Ejemplo de plantilla de evaluacién de la Incerfidumbre de la medicién para una prueba del SAR a un Handset

a b c a e= f g h= i= k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e est@ndar | Vere
+ % probabilida (g | @0g +% +% c
d ) ) a9 (109)
Sistema de medicién
Calibracion de la
Anexo E 4.8 N 1 1 1 4.8 4.8 e
sonda
Isotropia axial P.2.2.2 4.7 R V3 V05 | voa 1.9 1.9 o0
Isotropia
P.2.2.2 9.6 R V3 V05 | V05 3.9 3.9 e
hemisférica
Efecto frontera P.2.2.5 8.3 R V3 1 1 4.8 4.8 o0
Linealidad P.2.2.3 4.7 R V3 1 1 2.7 2.7 o0
Limites de
) P.2.2.3 1.0 R V3 1 1 0.6 0.6 o0
deteccidn
Respuesta a la
. P.2.2.4 4.0 R V3 1 1 2.3 2.3 o0
modulacion
Electronica de
) P.2.2.6 1.0 N 1 1 1 1.0 1.0 50
medicidon
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a b c d = f g h= i= k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | (0g + % + % c
d ) ) a9 (109)
Tiempo de
respussta P.2.2.7 0.8 R V3 1 1 0.5 0.5 00
Tiempo de
infegracion P.2.2.8 1.4 R V3 1 1 0.8 0.8 o0
Condiciones de
RF ambiental - P.2.9 3.0 R NG 1 1 1.7 1.7 00
ruido
Condiciones de
RF ambiental - P.2.9 3.0 R V3 1 1 1.7 1.7 o0
reflexiones
Tolerancia
mecdanica del
P.2.3.1 0.4 R NG 1 1 0.2 0.2 e

posicionador de

la sonda
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a b c d = f g h= i= k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estGndar | Vefe
+ % probabilida (g | (0g + % + % c
d ) ) a9 (109
Posicionamiento
de la sonda
P.2.3.2 2.9 R V3 1 1 1.7 1.7 e
respecto a la
carcasa del MAC
Posprocesamient
P.2.10 3.9 R V3 1 1 2.3 2.3 o0
o}
Relacionadas al EBP
Posicionamiento
P.2.5.3 6.0 N 1 1 1 6.0 6.0 11
del EBP
Incertidumbre del
pP.2.5.2 50 N 1 1 1 50 50 7
sujetador del EBP
Medicién de la
p.2.8 50 R V3 1 1 2.9 2.9 o0
Deriva del SAR
Escalamiento del
P.2.11 2.0 R V3 1 1 1.2 1.2 o0

SAR
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a b c ad = f g h = i= k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | (Q0g¢g + % + % c
d ) ) a9 (109)
MAC y arreglo
Incertidumire del
MAC
(Incertidumbre P24 4.0 R V3 1 1 2.3 2.3 00
de la forma y del
Qgrosor)
Incertidumibre en
la correccion del
SAR para
P.2.7.2 1.9 N 1 1 0.84 1.9 1.6 oG

desviaciones en
la permitividad vy

la conductividad
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a b c ad = f g h = i= k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e est@ndar | Vefe
+ % probabilida (g | @0g +% +% c
d ) ) ado (109)
Conductividad
del LET
(Incertidumb P2066 1.7 R 0.78 | 0.71 0.8 0.7
ncertidumbre . : . . : : ‘
P.2.6.5 Vi >
de la
temperatura)
Conductividad P.2.6.3,
5.5 N 1 0.78 | 0.71 4.3 3.9 5
del LET (medida) P.2.6.5
Permitividad del
LET
P.2.6.6,
(Incertidumbre 2.7 R V3 0.23 | 0.26 04 04 0
P.2.6.5
de la
temperatura)
Permitividad del P.2.6.4,
) 2.9 N 1 023 | 0.26 0.7 0.8 5
liquido (medida) P.2.6.5
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a b c ad = f g h = i= k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | (Q0g¢g + % + % c
d ) ) a9 (109)
Incertidumbre Raizde la
estandar suma de 13.9 13.7 136
combinada cuadrados
Incertidumbre
expandida
(intervalo de k=2 27.8 27.5
confianza de
95 %)

Los valores de las componentes en esta tabla son sdlo ejemplos y no pretenden representar la Incertidumbre de la medicidn en algdn
sistema de prueba del SAR en especifico. La Incertidumbre de la medicion para un Handset en especifico probado con un sistema de
prueba del SAR en especifico debe evaluarse individualmente.

NOTA 1 Los encabezados de a hasta k se dan para referencia.

NOTA 2  Abreviaciones empleadas en esta tabla:

a) Raiz de la Suma de Cuadrados (Root Sum Square);

b) N, R, U - distribuciones de probabilidad normal, rectangular y forma de U;
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c) Divisor - cantidad utilizada para obtener la Incertfidumbre estandar.

NOTA 3 Los componentes de la Incerfidumbre indicadas en esta tabla estan basadas en procedimientos y protocolos de prueba
desarrollados para esta Disposicion Técnica.

NOTA 4  El divisor es una funcion de la distribucion de probabilidad.

NOTA 5 ci es el coeficiente de sensibilidad aplicado para convertir la componente de |la variabilidad de la Incertidumbre en una
variabilidad del SAR.

NOTA 6 Vea P.1.3 para la discusion de los grados de libertad (vi) para la Incertidumbre estandar y los grados de libertad efectivos
(Vetec) para la Incerfidumbre expandida.

NOTA 7 Los ndmeros en la Columna k corresponden al nimero de pruebas (M o N en las respectivas secciones).

NOTA 8  Utilizar la distribucion de probabilidad rectangular y vi= 20 cuando la Incertidumbre del sujetador del EBP proviene de una
sola prueba a un DCI

NOTA 9 algunas de las cantidades que influyen en la Incerfidumbre pueden estimarse a partir de las especificaciones del
desempeno proporcionadas por los fabricantes de los equipos; puede ser necesario estimar |la Incertidumbre de ofras ciertas

componentes que varian de una prueba a ofra para cada medicidn
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Tabla P.8. Ejemplo de plantilla para la evaluacién de la Incertidumbre de la medicidn para la validacién del sistema.

a b c a e= f g h= i= k
f(a, k) cxf/e cxgl/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e est@Gndar | Vet
+ % probabilida (g | @0g +% +% c
d ) ) qNe)) (109
Sistema de medicidn
Calibracioén de la
Anexo E 4.8 N 1 1 1 4.8 4.8 e
sonda
Isotropia axial P.22.2 4.7 R V3 1 1 2.7 2.7 e
Isotropia
) P.22.2 9.6 R V3 0 0 0.0 0.0
hemisférica
Efecto frontera P.2.2.5 8.3 R NE) 1 1 4.8 4.8 e
Linealidad P.2.2.3 4.7 R V3 1 1 2.7 2.7 o0
Limites de
) P.2.2.3 1.0 R V3 1 1 0.6 0.6 o0
deteccidn
Respuesta a la
) P.224 0 R V3 0 0 0.0 0.0 o0
modulacidn
Electronica de
) P.2.2.6 1.0 N 1 1 1 1.0 1.0 50
medicion
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a b c d = f g h= i= k
f(a, k) cxf/e cxgl/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | (0g +% +% c
d ) ) a9 (109)
Tiempo de
respussta P.2.2.7 0.8 R 1 0 0 0.0 0.0 o0
Tiempo de
infegracion P.2.2.8 1.4 R V3 0 0 0.0 0.0 o0
Condiciones de
RF ambiental - P.2.9 3.0 R NG 1 1 1.7 1.7 00
ruido
Condiciones de
RF ambiental - P.2.9 3.0 R V3 1 1 1.7 1.7 o0
reflexiones
Tolerancia
mecanica del
P.2.3.1 0.4 R NG 1 1 0.2 0.2 e

posicionador de

la sonda
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a b c ad = f g h = i= k
f(a, k) cxf/e cxgl/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | (Q0g¢g +% +% c
d ) ) a9 (109)
Posicionamiento
de la sonda
P.2.3.2 2.9 R NG 1 1 1.7 1.7 00
respecto a la
carcasa del MAC
Posprocesamient
. P.2.10 3.9 R V3 1 1 2.3 2.3 o0
Fuente para la validacién del sistema
Desviacion de la
fuente
experimental P.2.12 5.0 N 1 1 1 5.0 5.0 o0

respecto a la

fuente numérica
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a b c d = f g h= i= k
f(a, k) cxf/e cxgl/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | @0g +% +% c
d ) ) a9 (109)
Medicion de la
potencia de
P.2.8 4.7 R V3 1 1 2.7 2.7 o0
entrada y de la
Deriva del SAR
Ofras
contribuciones P.2.13 1.0 R V3 1 1 0.6 0.6 o0
de la fuente
MAC y arreglo
Incertidumibre del
MAC
(Incertidumbre P.2.4 4.0 R V3 1 1 2.3 2.3 o0

de la forma y del

Qrosor)
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a b c ad = f g h = i= k
f(a, k) cxf/e cxgl/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estGndar | Vefe
+ % probabilida (g | (0g +% +% c
d ) ) ado (109)
Incertidumibre en
la correccion del
SAR para
P.2.7.2 1.9 N 1 1 0.84 1.9 1.6 o0
desviaciones en
la permitividad y
la conductividad
Conductividad
del LET
P.2.6.6,
(Incertidumbre 1.7 R V3 0.78 | 0.71 0.8 0.7 00
P.2.6.5
de la
temperatura)
Conductividad P.2.6.3,
55 N 1 0.78 | 0.71 4.3 3.9 5
del LET (medida) P.2.6.5
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a b c ad = f g h = i= k
f(a, k) cxf/e cxgl/e
Fuente de Descripcié | Incertidumbr | Distribucién | Diviso | ¢ Ci Incertidumbr | Incertidumbr | vio
Incertidumbre n e de r e estandar e estdndar | Vete
+ % probabilida (g | (Q0g¢g +% +% c
d ) ) a9 (109)
Permitividad del
LET
. P.2.6.6,
(Incertidumbre 5065 2.7 R V3 023 | 0.26 04 04 oC
de I
temperatura)
Permitividad del P.2.6.4,
2.9 N 1 023 | 0.26 0.7 0.8 5
liquido (medida) P.2.6.5
Incertidumbre Raiz de la
estandar suma de 11.7 11.5 276
combinada cuadrados
Incertidumbre
expandida
(intervalo de k=2 23.4 23.1
confianza de
95 %)

P&gina 386 de 279




Los valores de las componentes en esta tabla son sdlo ejemplos y no pretenden representar la Incertidumbre de la medicién en algdn
sistema de prueba del SAR en especifico. La Incertidumbre de la medicion para un Handset en especifico probado con un sistema de
prueba del SAR en especifico debe evaluarse individualmente,

Vea las NOTAS 1 ala 9 de la Tabla P.7.

NOTA 10 Todas las fuentes de Incertidumbre de la Tabla P.8 y Tabla P.9 son aplicables en las pruebas para la validacion del sistema
y la revision del sistema. Aqui, las fres enfradas en el grupo “Relacionadas al EBP” son sustituidas por un grupo etiquetado “Fuente para
validacion del sistemna” o “Fuente para revision del sistema” el cual confiene las tres cantidades de influencia descritas como:
“Desviacion entre dipolos experimentales”, “Medicidn de la potencia de entrada y de la Deriva del SAR” y “Otras conftribuciones de la
fuente”.

NOTA 11 Los ejemplos de Incertidumbre de la fuente en la Tabla P.8 y Tabla P.9 son especificos a fuentes de antena dipolo. Si se

emplea ofra fuente los valores de la Incertidumbre serdn diferentes, como se explicé en P.2.13.
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Tabla P.9. Ejemplo de plantilla para la evaluacién de la Incertidumbre de la medicidn para la revisidn del sistema

(aplicable para un sistema).

a b c d f g k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr
_ | Incertidumbr i i Vio
Fuente de Descripcid de Diviso e estandar e estaGndar
e Vefe
Incertidumbre n y probabilida r (g | @0g +% +%
+ % c
d ) ) qNe)) (109
Sisterna de medicidén
Deriva de la
calibracion de la “ 2.0 N 1 1 1 2.0 2.0 00
sonda
Isotropia axial P.22.2 4.7 R V3 0 0 0 0 00
Isotropia
P.22.2 0.0 R V3 0 0 0 0 o0
hemisférica
Efecto frontera P.2.2.5 8.3 V3 0 0 0 o0
Linealidad P.2.2.3 4.7 NE) 0 0 0 0 e
Limites de
P.223 1.0 R V3 0 0 0 0 00
deteccion
Respuesta a la
P.224 4.0 R V3 0 0 0.0 0.0 o0

modulacion
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a b c d f g k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr
Incertidumbr ViO
Fuente de Descripcié de Diviso e estandar e estandar
e Vef
Incertidumbre n . probabiida | r | (1g| aog +% +% =
+ 7 c
d ) ) qNe)) (109)
Electronica de
o P.2.2.6 1.0 N V3 0 0 0 0 oC
medicion
Tiempo de
P.2.2.7 0.0 R V3 0 0 0.0 0.0 o0
respuesta
Tiempo de
) P.2.2.8 0.0 R V3 0 0 0.0 0.0 o0
infegracion
Condiciones de
RF ambiental - P29 3.0 R V3 0 0 0 0 50
ruido
Condiciones de
RF ambiental - P.2.9 3.0 R V3 0 0 0 0 o0

reflexiones
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a b c d f g k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr
Incertidumbr Vio
Fuente de Descripcié de Diviso e estandar e estandar
e Vef
Incertidumbre n . probabiida | r | (1g| aog +% +% =
+ 7 c
d ) ) qNe)) (109
Tolerancia
mecdanica del
P.2.3.1 0.4 R V3 1 1 0.2 0.2 e
posicionador de
la sonda
Posicionamiento
de la sonda
P.2.3.2 2.9 R V3 1 1 1.7 1.7 o0
respecto  a la
carcasa del MAC
Posprocesamient
P.2.10 3.9 R V3 0 0 0 0 o0
o)
Fuente para la revision del sistema
Desviacion entre
dipolos P.2.12 2.0 N 1 1 1 2.0 2.0 oG

experimentales
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a b c d f o] k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr
Incertidumbr ViO
Fuente de Descripcié de Diviso e estandar e estandar
e Vet
Incertidumibre N . probabiida | r | (g | (0g +% +% "
+ 7 c
d ) ) qNe)) (109)
Mediciéon de la
potencia de
P.2.8 4.7 R V3 1 1 2.7 2.7 o0
entrada y de la
Deriva del SAR
Oftras
contribuciones P.2.13 1.0 R V3 1 1 0.6 0.6 o0
de la fuente
MAC y arreglo
Incertidumbre del
MAC
(Incertidumbre P24 4.0 R V3 1 1 2.3 2.3 e

de la forma y del

Qrosor)
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a b c d f g k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr
Incertidumbr ViO
Fuente de Descripcié de Diviso e estandar e estandar
e Vef
Incertidumibre N . probabiida | r | (g | (0g +% +% "
+ 7 c
d ) ) qNe)) (109)
Incertidumibre en
la correccion del
SAR para
P.2.7.2 1.9 N 1 1 0.84 1.9 1.6 o0
desviaciones en
la permitividad y
la conductividad
Conductividad
del LET
P.2.6.6,
(Incertidumbre 1.7 R V3 0.78 | 0.71 0.8 0.7 00
P.2.6.5
de la
temperatura)
Conductividad P.2.6.3,
55 N 1 0.78 | 0.71 4.3 3.9 5
del LET (medida) P.2.6.5
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a b c d f o] k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incerfidumbr
Incertidumbr ViO
Fuente de Descripcié de Diviso e estandar e estandar
e Vet
Incertidumibre N . probabiida | r | (g | (0g +% +% "
+ 7 c
d ) ) a9 (109
Permitividad
relativa del LET
(Incertidumb P2066 2.7 R 0.23 | 0.26 0.4 0.4
ncertidumbre . : . . . . ‘
P.2.6,5 v o
de la
temperatura)
Permitividad
P.2.6.4,
relativa del LET 2.9 N 1 0.23 | 0.26 0.7 0.8 5
P.2.6.5
(medida)
Incertidumbre Raiz de la
estédndar suma de 6.9 6.6 33
combinada cuadrados
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a b c d f o] k
f(a, k) cxf/e cxg/e
Distribucién Ci Ci Incertidumbr | Incertidumbr
Incertidumbr ViO
Fuente de Descripcié de Diviso e estandar e estandar
e Vefe
Incertidumbore n y probabilida r (g | @0g +% +%
+ % c
d ) ) ado (109)
Incertidumbre
expandida
(intervalo de k=2 14.4 13.8
confianza de
95 %)

? La Deriva de la calibracién de la sonda es la repetibilidad de la calibracion de la sonda dentro de un laboratorio de calibracién en

especifico (vea Anexo E). El laboratorio de calibracién debe proporcionar este valor en el certificado de calibracion. Sila Incertidumbre

de la Deriva de la calibracion no estd disponible, en su lugar se debe utilizar la Incertidumbre de calibraciéon completa (Anexo E).

Vea las NOTAS 1 ala 9 de la Tabla P.7 y las NOTAS 10 a la 12 de la Tabla P.8.
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ANEXO Q

FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA DEL SAR EMPLEADO EN EL NUMERAL

5.1

Q.1 DIPOLO ESTANDAR COMO FUENTE

Las antenas dipolo estadndar de la Figura Q.1 con las dimensiones mecdnicas que

indicadas en la Tabla Q.1 producirdn los valores del SAR que figuran en la Tabla D. 1

cuando se sigue la prueba de validacion del sistema de D.3.5. Si se utilizan antenas

dipolo que tienen dimensiones diferentes de las indicadas en la Tabla Q.1, o si las

antenas dipolo se utilizan a frecuencias distintas de las indicadas en la Tabla Q.1,

los valores del SAR de referencia para esas fuentes debbe documentarse y verificarse

independientemente utilizando procedimientos que son consistentes con las

metodologias descritas en esta Disposicion Técnica.

Tabla Q.6 - Dimensiones mecdanicas de los dipolos de referencia.

Grosor de la carcasa
Frecuencia del MAC L h ai
MHz mm mm mm mm
300 6.3 396 250 6.35
300 2 420 250 6.35
450 6.3 270 166.7 6.35
450 2 290 166.7 6.35
750 2 176 100 6.35
835 2 161 89.8 3.6
Q00 2 149 83.3 3.6
1450 2 89.1 51.7 3.6
1500 2 80.5 50 3.6
1640 2 79 45.7 3.6
1750 2 75.2 429 3.6
1 800 2 72 41.7 3.6
1900 2 68 39.5 3.6
1950 2 66.3 38.5 3.6
2000 2 64.5 37.5 3.6
2100 2 61 35.7 3.6
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Grosor de la carcasa
Frecuencia del MAC L h di
MHz mm mm mm mm
2 300 2 55.5 32.6 3.6
2450 2 51.5 304 3.6
2 600 2 48.5 28.8 3.6
3 000 2 41.5 25 3.6
3 500 2 37 26.4 3.6
3700 2 34.7 26.4 3.6
5000 a 6000 2 20.6° 40.3¢ 3.6
Las dimensiones L, h'y dideben estar dentro de una tolerancia de +1 %
@ Estas dimensiones son aplicables para un didmetro coaxial en el balun de
d2 = 2.1 mm (ver Figura Q.1).

Los brazos de dipolo de referencia deben estar paralelos a la superficie plana del

MAC dentro de una folerancia de £2° o menos (consulte la Figura D.1). Esto se

puede asegurar colocando cuidadosamente el MAC vacio y el dipolo de

referencia en un nivel horizontal usando un nivel de burbuja.

Los valores objetivo numéricos por encima de 3 GHz no se pueden dar

universalmente como para los que estdn por debajo de 3 GHz debido al mayor

efecto del separador, la carcasa del MAC vy las incertidumbres mecdnicas. Por lo

tanto, los valores objetivo numéricos pueden ser diferentes de un dipolo a ofro. Es

importante que para cada dipolo utilizado para la validacidon del sistema se

proporcione un andlisis completamente documentado basado en simulaciones

numeéricas y validacion experimental.
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PTFE = Politetrafluoroetileno
Figura Q.1 - Caracteristicas mecdanicas del dipolo estandar.

Q.2 Guia de onda estdndar como fuente

La fuente de guia de ondas estandar de la Figura Q.2 con dimensiones mecdanicas
dada en la Tabla Q.2 (correspondiente a WR159 o UK WG-13 con una brida

IEC-UDRS8) producird los valores del SAR indicados en la Tabla D.2 cuando se sigue
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la prueba de validacion del sistema de D.3.5. La alimentacion de la guia de onda
debe colocarse al menos a una longitud de onda de la capa de acoplamiento
para garantizar que se hayan desvanecido los modos de orden superior. La pérdida
de fransmision de la guia de onda se caracterizard por la medicidn con un
analizador de redes. Si se utilizan guias de ondas que tienen pardmetros diferentes
de los que figuran en la Tabla Q.2, o si se ufilizan guias de onda a frecuencias
distintas de las indicadas en la Tabla Q.2, los valores del SAR de referencia para
esas fuentes debben documentarse y verificarse independientemente (por ejemplo,

mediante comparacion de simulaciones numéricas con mediciones).

Capa de
acoplamiento

Figura Q.2 - Guia de onda estdndar como fuente (dimensiones estdn de acuerdo a la
tabla Q.2)

Tabla Q.2 - Dimensiones mecdnicas de la guia de onda estdndar.

Grosor de la
Frecuencia carcasa del L w L Wr t Er
MHz MAC mm mm mm mm mm mm
mm
5200 2 40.39 20.19 81.03 61.98 53 6
5800 2 40.39 20.19 81.03 61.98 4.3 6

NOTA Ly Wson la longitud y el ancho internos de la guia de onda, Lry Wk son la longitud
y el ancho de la brida de la guia de onda, y ty €r son el grosor y la Permitividad relativa
de la capa coincidente. La tolerancia para Ly W es de +0.13mm. La capa de
acoplamiento es una losa dieléctrica sin pérdidas que llena el drea de seccidn transversal
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de LxW de la guia de onda. La guia de onda vy la capa de acoplamiento estdn en
contacto directo con la carcasa del MAC. La altura minima de la guia de onda (desde la
alimentacion hasta la brida) es una longitud de onda en espacio libre. Este arreglo
proporciona una pérdida de retorno de entrada de al menos 8 dB. La Incertidumbre de la
permitividad y el grosor de la losa dieléctrica se incluyen en la pérdida de retorno. Por lo
tanto, estos no necesitan ser especificados de manera independiente.
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ANEXO R
MSH PLANO

La influencia de las dimensiones del MSH plano (ver Figura R.1) sobre la energia
absorbida en un cubo de 10 g dentro del MSH lleno de LET (sin carcasa) se evalud
numéricamente usando un cédigo comercial FDTD. El MSH se ilumindé con una
antena dipolo acoplada a una distancia de 15 mm (0.042 A a 840 MHz). Las
dimensiones del MSH (W'y L) se variaron entre 0.4 A y 3 A. La potencia absorbida en
el cubo se normalizd alternativamente a una corriente de punto de alimentacion
de 1 A o una potencia de punto de alimentacion de T W. Aungque se producen
desviaciones en la potencia absorbida en el cubo cuando se normaliza a la
potencia del punto de alimentacion o a la corriente de punto de alimentacion, se
determinaron las dimensiones minimas necesarias para mantener la Incertidumbre
por debagjo del 1 % para ambos métodos de normalizaciéon. A 800 MHz, se cumplen
las condiciones anteriores para las dimensiones del MSH plano mayor de 0.6 A tanto
en longitud como en ancho, como se muestra en la Figura R.2. La influencia del
ancho del MSH no es muy grande. Sin embargo, la longitud debe ser de al menos
0.6 y 0.4 longitudes de onda, en el aire, a lo largo de las dimensiones mayores y
menores, respectivamente, para garantizar que el efecto de las dimensiones del
MSH sobre el SAR sea inferior al 1 %. Las dimensiones de la configuracion MSH se
pueden escalar en términos de la longitud de onda del espacio libre. La
dependencia de las propiedades del LET no es muy critica siempre que sea

relativamente sin pérdidas.

Debido a su tamano mas grande, un cubo con promedio de 10 g serd mas sensible
a los cambios de dimension, es decir, la Incertidumbre asociada con el de
promedio de 1 g serd menor que la del cubo para promedio en 10 g. Los efectos
que producen diferencias dependen de las perturbaciones de la magnitud de la
corriente del dipolo y de la distribucion espacial. Dado que las dimensiones del
dipolo son grandes en comparacion con los volimenes para promedio del SAR, las
perturbaciones aumentardn con el tamano del volumen. Aunque la profundidad

utilizada en este estudio fue de 10 cm, en lugar de los 15 cm requeridos para el MSH
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plano en el numeral §.2.2, es 2.57 veces la profundidad de penetracion a 840 MHz
y, por lo tanto, el reflejo de potencia en la superficie del LET es insignificante (menos
del T %).

Los valores numéricos objetivo del SAR de la Tabla D.1 se calcularon utfilizando el
método FDTD. Los pardmetros para la carcasa del MSH sin pérdidas utilizada en las
simulaciones (dimensiones, grosor de la carcasa y permitividad) y la distancia s
entre el dipolo de referencia y el LET se muestran en la Tabla R.1. Las dimensiones
del MSH utilizadas en esta tabla producen los mismos valores de SAR que un MSH
que cumple los requisitos del numeral 5.2.2, dentro de la Incertidumbre del sistema
de prueba de SAR. Las dimensiones del MSH recomendadas en el numeral 5.2.2 se
deben usar para la inspeccion del sistema y para la validaciéon del sistema. Las
propiedades dieléctricas utilizadas para el LET se definen en la Tabla 8 y las

dimensiones de los dipolos de referencia se muestran en la Tabla Q. 1.

- _ W
l : ‘\Q‘
/l I\\

1 1

I ]

i I D

e e o A b I S e LS

- by
- B
- ~
’ . =
- ~
- ~
- "~
- u

D 3.6 MM ——————— ;-___ 155 mmo 0.042 A

0.5A
Simbologia
L Longitud del MSH plano
w Anchura del MSH plano
D Profundidad del MSH plano
A Longitud de onda en el espacio libre

NOTA Se muestra un cubo de 10 gramos en el centro del fondo del MSH plano.

Figura R.3 - Dimensiones del arreglo del MSH plano utilizada para obtener las dimensiones
minimas del MSH para W y L para una profundidad D del MSH
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« Normalizadoa 1 W
* *Normalizadoa 1A

-

1.5

2 2,5

Longitud del lado (A)
Figura R.2 - El cédigo FDTD predijo la Incertidumbre en el pico promedio espacial del SAR
en 10 g como una funcién de las dimensiones del MSH plano en comparacién con un MSH
plano infinito, a 800 MHz

3

Tabla R.1. Parédmetros utilizados para el cdlculo de los valores de referencia del SAR en la

Tabla D.1.
Dimensiones del . .
Espesor de Distancia s
. MSH usadas para los
Frecuencia carcasa del e desde el LET
Permitividad de modelos FDTD .
MSH hasta el dipolo
la carcasa del .
de referencia
MSH mm
MHz
mm mm
XV z
300 6.3 3.7 1 000; 800; 170 15
300 2 3.7 1 000; 800; 170 15
450 6.3 3.7 700; 600; 170 15
450 2 3.7 700; 600; 170 15
750 2 3.7 700; 600; 170 15
835 2 3.7 360; 300; 150 15
900 2 3.7 360; 300; 150 15
1450 2 3.7 240; 200; 150 10
1 500 2 3.7 220; 160; 150 10
1640 2 3.7 220; 160; 150 10
1750 2 3.7 220; 160; 150 10
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Dimensiones del

Espesor de MSH usadas para los Distancia s
Frecuencia carcasa del Permitividad de modelos FEDTD desde ell LET
MSH hasta el dipolo
la carcasa del :
de referencia
MSH mm
MHz
mm mm
XV z

1 800 2 3.7 220; 160; 150 10
1900 2 3.7 220; 160; 150 10
1950 2 3.7 220; 160; 150 10
2000 2 3.7 160; 140; 150 10
2100 2 3.7 160; 140; 150 10
2 300 2 3.7 160; 140; 150 10
2 450 2 3.7 180; 120; 150 10
2 600 2 3.7 180; 120; 150 10
3000 2 3.7 220; 160; 150 10
3500 2 3.7 174; 110; 150 10
3700 2 3.7 174; 110; 150 10
5000 2 3.7 90; 80; 35 10
5200 2 3.7 90; 80; 35 10
5500 2 3.7 90; 80; 35 10
5800 2 3.7 Q0; 80; 35 10

NOTA Los valores del SAR en la Tabla D.1 a frecuencias superiores a 3 GHz dependen del
separador del dipolo y de la construccion detallada de los dipolos, y pueden variar hasta
+10 %. Las razones son que las dimensiones del dipolo son cortas con respecto al didmetro
del brazo y las dimensiones del separador, es decir, los valores numéricos de referencia no
son genéricos y deben determinarse para un arreglo de prueba particular. Ademads, 10s
resulfados pueden ser sensibles a la permitividad de la carcasa del MSH.
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ANEXO S

FUENTES ESTANDAR Y MSH PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA DEL SAR EMPLEADO
EN EL NUMERAL 5.2

S.1. DIPOLOS.

Un MSH plano debe ser irradiado usando un dipolo de referencia para la frecuencia
requerida. Los dipolos de referencia estdn definidos para los pardmetros

dieléctricos y grosor especifico de la carcasa del MSH de la Tabla S.1.

El dipolo de referencia debe colocarse en el fondo de la carcasa y con su eje
centrado en la dimensidn mayor del MSH. Un espaciador con baja pérdida y baja
permitividad puede ser usado para establecer la distancia correcta entre la
superficie superior del dipolo de referencia y la superficie inferior del MSH. El
espaciador no debe cambiar los valores medidos del SAR promediadoen 1 gy 10

g de tejido mas de 1 %.

La distancia entre el fondo del MSH lleno de LET y el centro del dipolo de referencia
(designado s) debe ser 0.2 mm para cada prueba de frecuencia. El dipolo de
referencia debe de tener una pérdida de retorno mejor que -20 dB (medida en el
sisterna de prueba) en la frecuencia a ser medida, para reducir la incertidumibre
en la medicidn de la potencia. Es aceptable agjustar los dipolos de referencia con
elementos de material dieléctrico de bagjas pérdidas o metal al final de los
elementos del dipolo. La Tabla S.1 y la Figura S.1 indican las dimensiones mecdanicas

del dipolo.

Para frecuencias arriba de 3 GHz, la influencia del espaciador en |la impedancia
del dipolo puede ser significante. Por lo tanto, se debe de usar el dipolo junto con
el espaciador optimizado para él mismo. El efecto del cambio de la posicidn con
respecto al punto de alimentacidn del mismo debe ser considerado en el
presupuesto de incertidumbre del dipolo (vea el numeral O.2.6 de la presente

Disposicion Técnica).
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S.2. VALORES OBJETIVO DEL SAR.
S.2.1. VALORES OBJETIVO DEL SAR DEBAJO DE 3 GHz.

Las dimensiones mecdanicas de los dipolos deben tener una tolerancia mejor a + 2
%. Los valores objetivos estan indicados en la Tablal.1. Es importante demostrar, por
medio de métodos numeéricos, que el espaciador no cambia el valor del SAR

promediado en 1 gy 10 g de tejido en canfidades mayores a 1%.
S.2.2. VALORES OBJETIVO DEL SAR ARRIBA DE 3 GHz.

Los valores objetivo arriba de 3 GHz no pueden ser determinados de manera
universal, a diferencia de los valores debajo de 3 GHz, debido a la influencia del
espaciador, el grosor del fondo del MSH y las tolerancias mecanicas del dipolo. Por

lo tanto, los valores objetivo pueden diferir de dipolo a dipolo.

Se debe proveer, para cada dipolo usado en la validacion del sistema, un andlisis
detallado y documentado de las simulaciones numéricas de dicho dipolo. Este
deberad incluir un andlisis de sensibilidad a las tolerancias mecdnicas, modelado del

punto de alimentacion y propiedades de MSH.

Tabla S.7 - Dimensiones mecdnicas de los dipolos de referencia.

Frecuencia Grosor de la L h di a
MHz carcasa del MSH nm nm mm nm
mm
300 6.3 396.0 250.0 6.35
300 2.0 420.0 250.0 6.35
450 6.3 270.0 166.7 6.35
450 2.0 290.0 166.7 6.35
750 2.0 176.0 100.0 6.35
835 2.0 161.0 89.8 3.6
900 2.0 149.0 83.3 3.6
1450 20 89.1 51.7 3.6
1800 20 72.0 417 3.6
1900 20 68.0 39.5 3.6
1950 2.0 66.3 38.5 3.6
2000 2.0 64.5 37.5 3.6
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Frecuencia Grosor de la L h ar a2
carcasa del MSH
MHz mm mm mm mm
mm

2450 2.0 51.5 304 3.6

2585 2.0 491 29.0 3.6

2600 2.0 48.5 28.8 3.6

3000 20 41.5 25.0 3.6

3500 20 37.0 26.4 3.6

3700 20 34.7 26.4 3.6

5000 2.0 20.6° 40.3° 3.6 2.1

6000 2.0 20.6 40.3 3.6 2.1
Nota 1: Las dimensiones L, hy dideberdn tener una ftolerancia de 2%
Nota 2; Los valores para 5 000 MHz y 6 000 MHz son vdlidos para un grosor de 2 mm. Las
pérdidas de retorno deben ser mejor a -20 dB.

Para los dipolos de referencia proporcionados en este Anexo, la distancia del

espaciador se calcula de la siguiente manera:
a) s=15mm 0.2 mm para 300 MHz < 7<1000 MHz;
) s=10 mMmM+0.2 mm para 1000 MHz < f<6000 MHz.

Los brazos dipolos de referencia deben ser paralelos a la superficie del MSH plano,

con una tolerancia de +2° o menor (ver Figura S.2).
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Figura S.1. Detalles mecdnicos del dipolo de referencia.

S.3. MSH PLANO.

La influencia de las dimensiones del MSH plano (ver Figura S.2) en la energia
absorbida en un cubo de 10 g de LET ha sido determinada numéricamente usando
métodos FDTD (ver la Tabla S.2 para consultar los pardmetros usados). Las

dimensiones del MSH deben ser mayores a 0.6 A de largo y 0.4 A de ancho, esto con
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el objetivo de mantener la incertidumbre debajo de 1 %. Las dimensiones del MSH

pueden ser escaladas en tférminos de la longitud de onda en espacio libre de la

frecuencia a medir.

Longitud del MSH plano L

Y

Anchura del MSH

v\pfno w

o 100 mm

@ 3.6 mm

Simbologia

A
Y

0.5A

Y 15mmo 0.042 A

A Longitud de onda en el espacio libre.

NOTA Se muestra un cubc de 10 gramos en el centro del fondo del MSH plano.

Figura S.2. Dimensiones del MSH plano con un cubo de 10 g mostrado en el centro del

mismo.

Tabla S.2. Pardmetros usados para el cdlculo de los valores de SAR de referencia en la

Tabla I.1
Dimensiones . .
Grosor de la e del MSH DIST(.mCIO s gel
. Permitividad dipolo de
Frecuencia carcasa del de la carcasa usado en los referencia al
MHz MSH del MSH modelos FDTD LET
mm mm
mm
XYz

300 6.3 3.7 1000, 800, 170 15
450 6.3 3.7 700, 600, 170 15
750 2.0 3.7 700, 600, 170 15
835 2.0 3.7 360, 300, 150 15
900 2.0 3.7 360, 300, 150 15
1450 2.0 3.7 240, 200, 150 10
1800 2.0 3.7 220, 160, 150 10
1900 2.0 3.7 220, 160, 150 10
1950 2.0 3.7 220, 160, 150 10
2000 2.0 3.7 160, 140, 150 10
2450 2.0 3.7 180, 120, 150 10
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2585 20 3.7 180, 120, 150 10
2600 20 3.7 180, 120, 150 10
3000 2.0 3.7 220, 160, 150 10
3500 2.0 3.7 174,110, 150 10
3700 20 3.7 174, 110, 150 10
5000 20 3.7 90, 80, 35 10
6000 2.0 3.7 90, 80, 35 10
Esta Tabla representa los valores usados en la simulacion FDTD.

S.4. DIMENSIONES MECANICAS DE LA GUIA DE ONDA ESTANDAR.

La fuente de guia de ondas estdndar de la Figura S.3, con las dimensiones
mecdnicas establecidas en la Tabla S.3 (correspondiente a WR159 o UK WG-13 con
una brida IEC-UDRS8) producira los valores del SAR indicados en la Tabla 1.2 de la
presente Disposicion Técnica cuando se sigue la prueba de validacion del sistema
establecido en el numeral 1.3 de la presente Disposicion Técnica. Si se ufilizan guias
de ondas con pardmetros diferentes de los que figuran en la Tabla S.3, o si se utilizan
guias de ondas a frecuencias distintas de las enumeradas en la Tabla 8.3, los valores
del SAR de referencia para esas fuentes se deben documentar y verificar
independientemente (por ejemplo, comparacion de simulaciones numéricas con

mediciones).

/— tanque
L //— MSH plano

Capa
acopladora

brida

Guia de onda

Figura S.3. Guia de onda como fuente.
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Tabla S.3. Dimensiones mecdnicas de la guia de onda estandar

. Grosor
Frecuencia del MSH L W Lt Wrs " €.
MHz mm mm mm mm
mm
5200 2 40.39 20.19 81.03 61.98 53 6
5800 2 40.39 20.19 81.03 61.98 4.3 6

Nota: L y W son las dimensiones internas de la guia de onda (largo y ancho,
respectivamente); ty €r son el grosor y la permitividad relativa de la capa de
acoplamiento. Lry Wrson el largo y ancho exterior de la brida. La capa de
acoplamiento es una losa dieléctrica sin pérdidas que llena el area de seccidon
fransversal de L x W de la guia de onda. La guia de onda y la capa de
acoplamiento estdn en contacto directo con la carcasa del MAC.
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ANEXO T

EJEMPLO DE RECETAS PARA EL LIQUIDO EQUIVALENTE DEL TEJIDO HUMANO (LET)
DEL MSH.

T.1 PERSPECTIVA GENERAL

Las propiedades dieléctricas de los liquidos para el MSH deben ser aquéllas
indicadas en la Tabla 8 de la presente Disposicion Técnica. Para frecuencias no
indicadas, las propiedades dieléctricas se deben calcular a partir de los valores
tabulados usando interpolacion lineal. La Tabla T.1 sugiere ejemplos de recetas
para los liquidos con pardmetros definidos en la Tabla 8 de la presente Disposicion

Técnica®.
T.2 INGREDIENTES

Se pueden emplear los siguientes ingredientes en las formulas para producir el LET:

e Sacarosa (azdcar) (pureza mayor al 98 %).

e Cloruro de sodio (sal) (pureza mayor al 99 %).

e Agua deionizada (resistividad minima de 16 M£2).

e Hidroxietilcelulosa (HEC).

e Bactericida.

e Dietilenglicol butil éter (DGBE) (pureza mayor al 99 %).

e Dietilenglicol monohexil éter (DGME).

e Poliefilenglicol mono (4-(1,1, 3, 3-tetrametilbutil) fenil éter). Este se encuentra
disponible como Triton™ X-100.° La calidad del Triton X-100 debe ser ultra
pura para que coincida con la composicidon de la sal.

e Diacetina.

e 1, 2-Propanodiol.

e Polisorbato 20.

e Emulsificadores

e Aceite Mineral

4 Para garantizar la seguridad del personal, se debe seguir el fratfamiento adecuado para cada material de conformidad con la
regulacion aplicable.

5Triton es la marca de un producto suministrado por The Dow Chemical Company o una compania dfiiada a Dow. Esta informacion
se proporciona para referencia y no constituye un apoyo o aprobacién para dicho producto. Pueden ser utilizados productos
equivalentes si se demuestra que conllevan a los mismos resulfados.
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Consideraciones:

5. Laviscosidad del LET basado en HEC debe ser lo suficientemente baja para
no afectar el movimiento de la sonda de campo eléctrico.

6. Primero se debe agregar sal al agua para hacer una solucion salina y
después anadir el Triton X-100.

7. Losresultados reales y los porcentajes de la mezcla varian dependiendo del

grado y el tipo de componentes utilizados.

T.3 FORMULAS DEL LET (PERMITIVIDAD/CONDUCTIVIDAD)

Las formulas sugeridas del LET se muestran en la Tabla T.1.
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Tabla T.1. Recetas sugeridas para obtener los valores objetivos de pardmetros dieléctricos.

Frecuencia
(MH2) 30 50 144 450 835 900
Ingredientes (% por peso)
Agua 483 | 48.3 | 53.5 | 55.1 | 48.3 | 485 | 56 | 50.3 | 50.3 | 56
deionizada 0 0 3 2 0 3 6 1
Polisorbato 20 44,7 | 43.3 49.5 48.3 | 48.3
0 1 1 9 4
Aceite mineral 44 44
DGME
Triton X-100
Diacetina 50 50 50
DGBE
NaCl 1.60 | 1.60 | 1.77 | 1.57 | 1.60 | 1.96 1.25 | 1.35
Aditivos y sall 0.10 | 0.10 0.10
Parametros dieléctricos medidos
. 542 | 53.1 | 545 | 52.8 | 51.0 | 43.2 | 42. | 41.6 | 41.0 | 40.
4 1 9 3 6
07510751076 | 076 | 077 | 088 | 08|09 | 098 | 0.9
o (S/m) 4 8
Temperatura (° 21 21 21 20 21 21 20
Q)
I 0.8 0.1 0.1 0.1 0.04 | 0.04
temp_liquidoine
ort (%)
o 2.8 2.8 2.6 4.2 1.6 1.6
temp_liquidoine
ort (%)
Valores objetivo
o 55 54.5 524 43.5 41.5 41.5
o (S/m) 0.75 0.75 0.76 0.87 0.90 0.97
Tabla T.1 (Confinuacidn)
F’e&ﬁ;‘)‘:"’ 1800 2450 | 4000 | 5000 | 5200 | 5800 | 6000

Ingredientes (% por peso)
Agua deionizada | 54.23 | 56 56 56 56 65.53 | 65.53 56
Polisorbato 20 45.27
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Aceite mineral 44 44 44 44 44
DGME 17.24 | 17.24
Triton X-100 17.24 | 17.24
Diacetina
DGBE
NaCl 0.50
Aditivos y sal

Parametros dieléctricos medidos
e, 40.2 38.9 | 37.9 35.8 34 36.8 35.2 32.2
a (S/m) 1.41 1.42 1.83 3.18 4.29 4.60 5.29 5.44
Temp (° C) 21 20 20 20 20 22 22 20
£ 0.4 1.7 1.8
temp_liquidOmcert
(%)
o 2.3 2.7 2.6
temp_liquidoincert
(%)

Valores objetivo

el 40.0 39.2 37.4 36.2 36.0 35.3 35.3
o (S/m) 1.40 1.8 3.43 4.45 4.66 5.07 5.27

Nota 1: Mdltiples columnas para una sola frecuencia indican recetas

opcionales.

Nota 2: Los valores de € temp_liquidoncert (%) y ¢ temp_liquidoncer (%) son la
incertidumbre de la temperatura del LET, descrita en O.2.4.4., basado en
mediciones de las recetas aplicables mencionadas en esta Tabla.
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